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ARNOLDIELLA, EINE NEUE CLADOPHORACEENGATTUNG. 
Von 
V. MILLER 
(Moskau). 
Mit 20 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. März 1928.) 


Vorliegende Arbeit ist der Beschreibung eines neuen eigenartigen 
Vertreters der Familie der Cladophoraceae Arnoldiella conchophila mihi 
gewidmet, den ich bereits im Sommer 1921 im Pereslawlsee (Zentral- 
ruBland, Gouvern. Wladimir) gefunden und nach ihren Hauptmerkmalen 
untersucht hatte. Bei wiederholten Besuchen dieses Sees in den Jahren 
1923, 25, 27 konnte ich meine anfänglichen Beobachtungen über diese 
Alge ergänzen und ihre Entwicklungsgeschichte und Biologie endgültig 
feststellen. 

Schon bei der ersten Bekanntschaft mit dieser Alge nannte ich sie, 
nachdem ich ihre völlige Selbständigkeit festgestellt hatte, provisorisch 
„Arnoldiella‘‘, zu Ehren meines hochverehrten Lehrers auf dem Gebiete 
der Algologie, des Professors W. M. ARNoLDI!, ohne zu ahnen, daß die 
Beschreibung dieser neuen Gattung erst nach seinem Tode (f 24. März 
1924) erscheinen werde. Möchte diese neue, in vieler Hinsicht bemerkens- 
werte Alge durch ihren Gattungsnamen das Andenken an diesen hervor- 
ragenden Gelehrten und edlen Menschen unter den Algologen bewahren. 

Arnoldiella wächst ausschließlich auf den Muscheln der zweischaligen 
Mollusken Anodonta und Unio, an denen der Pereslawlsee außerordent- 
lich reich ist. Die ganze sehr breite seichte littorale Region des Sees ist 
von einer Menge von Anodonta besiedelt (Unio trifft man bedeutend 
seltener), und auf fast allen älteren Exemplaren kann man unsere Alge 
finden. Arnoldiella gehört einer ganz bestimmten Gemeinschaft von 
Algen aus der Familie der Cladophoraceae an, welche die gesamte freie 
Fläche der Schalen der sich in den sandigen Grund des Sees eingrabenden 
Mollusken völlig überziehen. Zu dem Bestand dieser Gemeinschaft ge- 
hören außer Arnoldiella immer Cladophora des Typus glomerata (L.) 
Kürz. ampl. BRAND und eine der Ch. herbipolensis LAGERHEIM nahe- 
stehende Chaetomorpha sp., welche letztere jedoch vielleicht in eine be- 
sondere systematische Einheit auszuscheiden wäre. In der Verteilung 

1 Ein Nachruf über Prof. W. M. ARNOLDI erschien in den Ber. d. dtsch. botan. 
Ges. 42. 1924. 

Planta Bd. 6. 1 











2 V. Miller: 


dieser Algen läßt sich, besonders auf älteren Schalen, eine bestimmte 
Gesetzmäßigkeit beobachten. Sie lagern sich in mehr oder minder regel- 
mäßigen, parallelen Zonen übereinander (Abb. 1). Den oberen Teil der 
Schale nimmt Cladophora ein, auf der Oberfläche ein dichtes Faden- 
geflecht bildend, aus dem unter günstigen Bedingungen sich lange (bis 
50—70 cm) Büschel entwickeln, die häufig die Oberfläche des Wassers 
erreichen und sich während der Brandung malerisch entfalten (August 
1921). Unterhalb von Cladophora erstreckt sich die Zone von Chaeto- 
morpha, deren ünverzweigte Fäden meist keine große Länge erreichen 
und 7—8 cm nicht überschreiten. Sie haften an dem Substrat mit der- 
moidartig verdickten Haftfortsätzen der Basalzellen. Zwischen den ver- 
schlungenen Basen der Fäden häufen sich eine Menge fremder Bestand- 
teile anorganischen und organischen Ursprungs an, kleine Sandkörnchen, 
Körnchen kohlensauren Kalkes (das Resultat der Zersetzung des Bikar- 
bonats während der Photosynthese der 
Fadenalgen), Teilchen von Schlamm 
und den Exkrementen der Molluske, 
die aus der naheliegenden ; Analöff- 
nung ausgeschieden werden. Infolge 
einer solchen alljährlichen Anhäufung 
von Fremdkörpern bedeckt sich der 
a obere Teil der Schale mit einem eigen- 
Abb. 1. Eine Anodonta in den Seeboden Artigen „Boden“, in welchem die mit 
eingegraben. Schematisch. Vergr. etwa :. Stärke gefüllten und in den Ruhe- 
zustand übergegangerien Basalzellen der Fäden von Cladophora und 
überwintern. Im nächsten Frühjahr sprießen aus diesen 
ruhenden Zellen wieder die langen frischen Fäden dieser Algen hervor. 
Unterhalb der Zone von Chaetomorpha breitet sich als schmalerer 
Gürtel die Arnoldiella aus. Sie hat das Aussehen einer kompakten dunkel- 
grünen sammetartigen Kruste, die nach unten allmählich in zusammen- 
fließende Polsterchen zerfällt oder grüne Streifen längs der Falten der 
Epidermis der Molluskenschale bildet. Noch tiefer kann man auf der 
glatten Oberfläche der Schalen gewöhnlich einen hellgrünen Überzug 
wahrnehmen, der aus den ganz jungen Thallomen dieser Alge besteht. 
Die Zone von Arnoldiella ist gewöhnlich gegen das Schloß der Schale hin 
breiter und verengert sich allmählich in der Richtung zum freien Rand 
der Schalen. Rings um das Schloß erreicht die Arnoldiella-Kruste ihre 
größte Dicke (bis 1—11/, mm); das ist offenbar ihr allerältester Teil. 
Hier ist sie besonders stark mit Kalk inkrustiert und löst sich leicht von 
der Schale; in den jüngeren Teilen dagegen wird die Kruste dünner und 
haftet fester an der. Epidermis der Schale. 
Die unterste Verbreitungsgrenze von Arnoldiella bildet zugleich die 
annähernde Grenze, bis zu welcher die Molluske sich in den sandigen 
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Grund des Sees eingrabt. Da die Tiefe dieser Eingrabung gewissen Ver- 
anderungen unterworfen ist und auBerdem die Mollusken sich, wenn auch 
sehr langsam, am Boden des Sees fortbewegen, so ist der untere Teil der 
Arnoldiella-Kruste immerwahrend dem zerstérenden Einflu8 der Reibung 
gegen Sandkörnchen ausgesetzt. Außerdem muß besonders hervorgehoben 
werden, daß der feste Sand, in den sich die Mollusken eingraben, von 
einer dünnen, nicht mehr als 1 cm hohen Schicht feinen Schlammes be- 
deckt ist, so daß unter natürlichen Bedingungen die Zone der Arnoldiella 
auf der Oberfläche der in den Sand eingegrabenen Mollusken vollständig 
in diesen Schlamm versenkt ist und.sich in stark geschwächten Beleuch- 
tungsverhältnissen befindet (Abb. 1). 

Entsprechend dem Wachstum der Schalen vergrößert sich die von 
der oben beschriebenen Algengemeinschaft eingenommenen Fläche be- 
ständig, sowohl absolut, als auch im Verhältnis zu der gesamten Ober- 
fläche der ganzen Schale. Bei kleineren Exemplaren von Anodonta be- 
decken die Algen bloß den Scheitel und den vorderen Teil der dorsalen 
Schloßseite der Schalen. Während des Wachsens der Schalen erweitert 
sich dieser Streifen, bis er bei sehr alten Exemplaren über die Hälfte ihrer 
ganzen Oberfläche einnimmt. Als Pionier dieser Algengemeinschaft, der 
zuerst vordringt und neue Flächen der Schalen besiedelt, erscheint Arnol- 
diella, hinter ihr rückt Chaetomorpha nach unten vor, während Clado- 
phora ihr folgt. Es ist ganz natürlich, daß bei einem derartigen Vorrücken 
der Algenzonen nach unten jede höher gelegene in das Gebiet der unteren 
eindringen muß, so daß zwischen ihnen keine scharfen Grenzen bestehen 
können. In der Tat vermischt sich nach unten Cladophora mit Chaeto- 
morpha, in der Zone von Chaetomorpha trifft man massenhafte Überreste 
von Arnoldiella an, während die Borsten von Chaetomorpha häufig durch 
den oberen Teil der Arnoldiella-Kruste hindurchdringen. 

Natürlicherweise bleiben zwischen den Fäden der genannten Clado- 
phoraceae eine Menge kleiner Vertreter von Cyanophyceae, Protococcales 
und Diatomeae stecken. Die zufällige Zusammensetzung dieser Besiede- 
lung gestattet jedoch nicht, sie als beständige Komponenten unserer 
Gemeinschaft anzusehen. 

Was die Ursache der zonenweisen Verteilung der Algen in der be- 
schriebenen Gemeinschaft betrifft, so kann, meiner Meinung nach, neben 
morphologischen Eigentümlichkeiten dieser Formen (siehe unten die 
Beschreibung von Arnoldiella) auch ihr Verhältnis zum Licht eine Rolle 
spielen. Arnoldiella kann, wie meine Kulturen gezeigt haben, sich mit 
einem sehr geringen Quantum von Licht begnügen und gedeiht und ent- 
wickelt sich prächtig bei sehr geringer Beleuchtung. Cladophora dagegen 
trat in meinen Kulturen nur bei genügend heller Beleuchtung (im Früh- 
jahr auf einem Südfenster) aus dem Ruhezustande und entwickelte lange 
Büschel. 

1* 
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Suchen wir nun das Wesen des zwischen den erwähnten Cladophora- 
ceae und den Mollusken bestehenden Zusammenlebens selbst klarzulegen, 
so scheint mir, daß in diesem Falle von keiner engeren Verbindung als 
von einer einfachen Epibiose der Algen auf den Molluskenschalen die 
Rede sein kann. Sie siedeln sich auf den Schalen von Anodonta und Unio 
an, weil sich ihnen hier günstige Bedingungen zu ihrer Entwicklung 
bieten: die Schalen dieser Mollusken bilden in erster Linie ein bequemes 
festes Substrat, an welchem sie haften und sich von Jahr zu Jahr als 
perennierende Pflanzen entwickeln können, da in der litoralen Region 
des Pereslawlsees außer vereinzelten erratischen Blöcken kein anderes 
für diesen Zweck geeignetes festes Substrat vorhanden ist. Ganz von 
selbst drängt sich einem die schon mehrmals (KAMMERER 1908 a, b, 
Irrıs 1913 u. a.) ausgesprochene Vermutung auf, daß zwischen den Tieren 
und den sie besiedelnden Fadenalgen eine mutualistische Symbiose be- 
stehe, in dem Sinne, daß die Algen zur Assimiliation CO, verwerten, die 
das Tier während des Atmens ausscheidet, das Tier dagegen den von 
den Pflanzen am Licht ausgeschiedenen O, verbraucht. Daß ein solcher 
gegenseitiger Austausch als mitwirkender Faktor in Betracht komme, 
läßt sich kaum in Abrede stellen ; aber es scheint mir nicht zulässig anzu- 
nehmen, daß er entscheidend für die Tatsache selbst des Zusammen- 
lebens, besonders im vorliegenden Falle, sei (siehe auch OLTMANNs 
1922/23). Außerdem ist zu beachten, daß dieselbe Cladophora glomerata 
über den ganzen See weit verbreitet ist und sich als einjährige Pflanze 
auf Potamogeton perfoliatus in derselben litoralen Region des Sees üppig 
entwickelt, wo sie auf Anodonta als vieljährige Pflanze lebt. Die Möglich- 
keit, daß Chaetomorpha auch unter anderen Lebensbedingungen gedeihen 
kann, wird dadurch bestätigt, daß ich dieselbe Form, vermischt mit 
anderen Fadenalgen, in schwimmendem Zustand in der Wolga in der 
Nähe der Stadt Kineschma gefunden habe!. Nur die Arnoldiella er- 
scheint offenbar spezifisch dazu angepaßt, ausschließlich auf den Schalen 
von Anodonta und Unio zu leben, was durch eine Reihe von Anpassungs- 
merkmalen, sowohl morphologischen, wie physiologischen Charakters, 
an die eigenartigen Lebensbedingungen auf den Schalen der sich in den 
Sand und in denSchlamm eingrabenden Mollusken zum Ausdruck kommt. 


Die feste an die Oberfläche der Schale angewachsene Arnoldiella- 
Kruste entsteht, gleich den Polstern und ballenförmigen Thallomen von 
Aegagropila, durch das Zusammenfließen und aneinander angepaßte 
Wachsen einer Menge einzelner Individuen der Alge, zwischen denen sich 
die Grenzen völlig verwischt haben. Nur am unteren Rande der Kruste 

1 Der Pereslawlsee steht mit der Wolga durch die Flüsse Weksa und Nerl in 
Verbindung, welch letztere beträchtlich oberhalb der Stadt Kineschma in die Wolga 
mündet. 


Arnoldiella, eine neue Cladophoraceengattung. 5 


lassen sich noch einzelne individuelle, nicht ganz miteinander verschmol- 
zene Polsterchen unterscheiden. Wenn man eine Arnoldiella-Kruste vor- 
sichtig von der Schale löst und sie mit feinen Nadeln in einem Wasser- 
tropfen zerzupft, kann man sich davon überzeugen, daß sie aus einer 
Menge kurzer, senkrecht zu der Oberfläche der Schale stehender Fäden 
besteht. Noch besser läßt sich die gegenseitige Anordnung der Fäden 
erkennen, wenn man mit dem Rasiermesser einen dicken (100—150 u) 
Querschnitt durch eine solche Kruste macht. Ein Teil eines solchen 
Querschnittes durch eine gegen 650 u dicke Kruste ist auf Abb. 2 dar- 
gestellt. Dasselbe Bild ergeben auch Mikrotomschnitte durch fixierte 
und in Paraffin eingebettete Krusten. Einen Teil eines Horizontal- 
schnittes, d. h. eines zu der Oberfläche der Schale parallelen Mikrotom- 


Abb. 3. Horizontalschnitt durch die End- 
zellen einer Kruste. Inhalt der Zellen 


Abb. 2. Vertikalschnitt durch eine etwa 650 u dicke nicht gezeichnet. Sp entleertes durchge- 
Arnoldiella-Kruste. Inhalt der Zellen nicht ge- wachsenes Sporangium. Nach einem Mi- 


zeichnet. Vergr. 90. krotomschnitt. Vergr. 90. 

schnittes der Kruste, der durch die Enden der Faden ging, ist auf Abb. 3 
dargestellt. Auf beiden Abbildungen ist, um die Bilder nicht zu ver- 
dunkeln, der Zelleninhalt nicht eingezeichnet. Wie aus den Abbildungen 
ersichtlich, ist die Lange der Faden mehr oder weniger gleich, so daB die 
gerundeten, dicht aneinander gelagerten Endzellen ungefahr in der glei- 
chen Höhe liegen. An der Basis sind die Fäden dünner als an der Spitze, 
so daß jeder von ihnen im allgemeinen eine keulenartige Form hat. Die 
infolgedessen entstehenden Zwischenräume zwischen den unteren Teilen 
der Fäden sind ausgefüllt mit dünneren, kürzeren, die Oberfläche der 
Kruste nicht erreichenden Fäden, mit gleichfalls vertikal wachsenden 
seitlichen Verzweigungen der unteren Zellen, und endlich mit fremden 
Ablagerungen, feinem Detritus, Körnchen kohlensauren Kalks, Hüllen- 
überresten abgestorbener Zellen usw. Nicht selten sind zwischen den 
Fäden der Arnoldiella kleine Cyanophyceae, Diatomeenschalen und aller- 
lei Protococcaceae eingeklemmt. 
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Im allgemeinen hat der Querschnitt durch eine Arnoldiella-Kruste ein 
pseudo-parenchymatisches Aussehen. Wenn man indessen auf das Deck- 
glas driickt und es gleichzeitig nach verschiedenen Seiten bewegt, so ge- 
lingt es leicht, einen solchen Schnitt in einzelne Fäden zu zerlegen, wobei 
man nicht Gefahr läuft, sie zu zerdrücken, weil dieses durch die innerhalb 
der Kruste vorhandenen feinen Sand- und Kalkteilchen verhindert wird. 
Eine Serie solcher einzelner Fäden, einfacher und verzweigter, ist auf 
Abb. 4 dargestellt. Die Mehrzahl der Fäden ist gewöhnlich nicht ver- 
zweigt, besonders in jüngeren Teilen der Kruste (Ab.4a,b). In den 
dicksten Teilen der Kruste enthalten solche Fäden nicht mehr als 10 Zel- 
len; bei einer Krustendicke von 600—700 u beträgt die Zahl der Zellen 
gewöhnlich 4—7. Die Länge der Zellen ist äußerst mannigfaltig: lange 
gestreckte Zellen mit sehr spärlichem blassen Chromatophor können 
unregelmäßig mit kurzen dunkelgrünen Zellen abwechseln. Im allge- 
meinen jedoch sind die Zellen um so dicker und mit desto dichterem 
Chromatophor versehen, je näher am Fadenende sie liegen. Die Dicke 
der Fäden beträgt an der Basis 18—30 u, am Scheitel 60—95 u. Die 
unteren Basalzellen können fast ganz farblos sein und nur verschwindend 
geringe Spuren von Chromatophor im oberen Teil aufweisen. Das eigen- 
artige Aussehen dieser Fäden wird noch dadurch verstärkt, daß der 
Chromatophor im oberen Teil jeder Zelle am dichtesten ist, während er 
nach der Basis zu spärlicher wird, d.h. jede Zelle offenbart in ihrem 
inneren Bau eine schroffe Polarität, die äußerlich auch in der Art der 
Verzweigung von Arnoldiella hervortritt. 

Verzweigte Fäden kommen viel seltener vor. Einen Seitenzweig kann 
jede beliebige Zelle, auch die allerunterste (Abb. 4 c) treiben, wäre nur 
zwischen den Fäden genügender Raum zu dessen Wachstum vorhanden. 
Aber am häufigsten verzweigen sich die obersten Fadenzellen, wobei die 
Seitenzweige verkürzt und dicht aneinandergedrängt bleiben. Auf diese 
Weise entstehen solche bizarren Formen, wie wir sie auf Abb. 4 d, e, f 
sehen können. Eine intensive Zweigbildung an den Fadenenden tritt ge- 
wöhnlich nach der Zoosporenbildung ein oder nach Beschädigung eines 
Teiles der Fäden infolge ihrer Reibung gegen den Sand ; sie hat den Zweck, 
die zwischen den Fadenenden entstandenen Zwischenräume auszufüllen 
und auf diese Weise die Lückenlosigkeit der glatten Oberfläche der Kruste 
wiederherzustellen. Was die eigentliche Zweigbildung anbetrifft, so ge- 
schieht sie in der auch für andere Cladophoraceae charakteristischen 
Weise, d. h. die Zweiganlage erscheint in Form einer seitlichen Ausstül- 
pung unter der oberen Scheidewand der Zelle und rückt, nach dem von 
BRAND (1899) für Cladophora aufgestellten Gesetz der Evektiori, allmäh- 
lich nach oben vor. Alle von BRAND beschriebenen Modifikationen dieser 
Art der Verzweigung, einschließlich der Pseudodichotomie (Abb. 4 e, g), 
kann man auch bei Arnoldiella finden. 
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Die Zellen von Arnoldiella haben eine ziemlich diinne Wand, die so- 
wohl durch J+ H,SO, als auch durch Chlorzinkjod blau gefärbt wird und 
folglich aus Zellulose besteht. Der Chromatophor zeigt in den längeren 
Zellen, wo er nicht allzu dicht ist, eine schöne Netzstruktur (Abb.5, 6). 
Die Maschen dieses wandständigen grünen Netzes sind im oberen Teil 
kleiner und werden im unteren breiter. Von diesem wandständigen Netz 





Abb. 4a—g. Vertikale unverzweigte und verzweigte Fäden aus verschiedenen 600—700 « dicken 
Krusten. Sp entleerte Sporangien, in 4g durchgewachsen. Vergr. 90. 


gehen innerhalb der Zelle Auswüchse aus, die sich miteinander vereinigen, 
so daß tatsächlich der Chromatophor die ganze Zelle durchsetzt und eine 
Schwammstruktur besitzt, die an der Peripherie dichter und innerhalb 
der Zelle lockerer erscheint. Eine solche Struktur des Chromatophors 
läßt sich leicht sowohl an den lebenden Fäden als auch an den Mikrotom- 
querschnitten durch die Fäden erkennen (Abb.7). In den Knoten dieses 
Netzes, sowohl auf der Peripherie als auch innerhalb der Zelle befinden 
sich mit Stärkehüllen umgebene Pyrenoide. Manchmal sind kleinere 
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Pyrenoide in Gruppen von 2—4 gelagert. Außerdem ist die Stärke in 
Gestalt kleiner Körnchen über den gesamten Chromatophor verstreut. 
In den kürzeren Zellen und besonders in den Endzellen der Fäden bildet 
der Chromatophor ein so dichtes Geflecht, daß die Zellen durchweg grün 
erscheinen. Zudem sind die Endzellen häufig mit Stärke überfüllt, wo- 
durch die Untersuchung ihrer Struktur noch mehr erschwert wird. Solche 
Zellen enthalten, wie die Mikrotomschnitte zeigen, meistens gar keine 
Vakuolen. 
In lebenden Zellen, sogar in solchen mit spärlichem Chromatophor, 
sind die Kerne gar nicht bemerkbar, lassen sich aber durch eine Färbung 
der Fäden mit Hämatoxylin nach DELAFIELD in 
toto (Abb.6) oder auf den mit Eisenhämatoxy- 
lin gefärbten Mikrotom- 
schnitten leichtzumVor- 
schein bringen. Sie la- 
gern sich, dem Chroma- 





Abb. 7. Querschnitt durch eine 

\ Abb. 6. Endzelle eines verti interkalare Zelle eines vertika- 

vertikalen Fadens. Netzférmi-  kalen Fadens mit Haema len Fadens. Nach einem mit 

ger Chromatophor mit Pyrenoi-  toxylin nach DELAFIELD ge- Eisenhämatoxylin gefärbten Mi- 
den. Vergr. 400. färbt. Vergr. 400. krotomschnitt. Vergr. 400. 


tophor entsprechend, dichter im oberen Teil der Zelle und offenbaren 
überhaupt den allerengsten Zusammenhang mit dem Chromatophor. 
Oft liegen sie dicht an die Stärkehülle der Pyrenoide gedrängt, nicht 
selten auch von ihnen getrennt, aber immer steht ihre Lage in Beziehung 
zum Chromatophor. Man gewinnt den ganz bestimmten Eindruck, daß 
die Kerne in das Stroma selbst des Chromatophors eingebettet sind. 
Auf einen ebenso engen Zusammenhang zwischen den Kernen und dem 
Chromatophor weist auch CARTER (1919) für Cladophora und Chaeto- 
morpha hin, indem sie behauptet (S. 472), daß bei diesen Algen “the 
nuclei are always more ore less completely immersed in the chloroplast””. 
Die endgültige Lösung dieser Frage stößt indessen auf bedeutende 
Schwierigkeiten, da es schwer fällt, in den Präparaten den Chromato- 
phor von dem farblosen Cytoplasma zu unterscheiden. Allerdings ist 
auf Präparaten gut fixierter Zellen von Arnoldiella das Cytoplasma 
häufig in Gestalt eines vom Chromatophor unabhängigen zarten Netzes 
sichtbar, aber auf der Oberfläche der Stränge des Chromatophors läßt 
es sich nur mit Mühe zum Vorschein bringen. Jedenfalls hatte ich keine 
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Gelegenheit, auf den Präparaten Kerne in solchen Teilen des Protoplasts 
zu entdecken, wo der Chromatophor unzweifelhaft fehlte. Der enge Zu- 
sammenhang zwischen den Kernen und dem Chromatophor, der diese 
zarten, durchsichtigen Gebilde verhüllt, ist die Ursache, warum die Kerne 
in den lebenden Zellen von Arnoldiella nicht sichtbar sind. 

Was die Kerne selbst anbetrifft, so ist ihre Größe verhältnismäßig 
gering, 4—41/, u; in ruhendem Zustande sind sie mit einem gut färn- 
baren Nucleolus versehen und besitzen eine feine körnige Struktur, die 
am deutlichsten an der Peripherie des Kernes hervortritt (Abb.8a). Ich 
habe nicht alle Stadien der Kernteilung gesehen, aber einzelne Anfangs- 
stadien davon konnte ich auf den Präparaten an einigen Endzellen der 
Fäden beobachten. Sämtliche Kerne in der Zelle befanden sich stets in 
ein und demselben Stadium, d.h. sie teilten sich gleichzeitig. Der Nu- 
cleolus verschwindet hierbei, der Kern wird gleichmäßig körnig. Im 
nächsten Stadium fand ich schon ausgebildete Chromosomen, die an der 
Peripherie des leer erscheinenden Kernes lagen (Abb.8b). Das Wenige, 
das mir zu beobachten gelungen ist, erinnert auffal- 
lend an die Bilder, die CARTER (l. c.) für die Kerntei- ® + 
lung bei Cladophora gibt, entspricht jedoch nicht den 41, Links: Ruhend 
Angaben von N£mec (1910) über die Beteiligung des Kern. Rechts: Kern in 
Nucleolus bei der Karyokinese dieser Alge. mit Eisenh&matoxylin ge- 

Wie auch bei anderen Cladophoraceen steht die färbten Mikrotomschnitt. 
Zellteilung bei Arnoldiella nicht in direktem Zusam- à 
menhang mit der Kernteilung, und sie erfolgt vermittelst der Bildung 
einer ringförmigen Querwand, die in die Zelle hereinwächst und den 
Protoplast in zwei Teile zerschneidet. Die Stelle, wo sich die Querwand 
bildet, hängt von der Struktur des Protoplasts der Zelle ab, insbesondere 
von der Verteilung des Chromatophors und der Kerne in ihr. Wenn der 
Chromatophor mehr oder weniger gleichmäßig verteilt ist, so wird die 
Querwand in der Mitte angelegt und die Tochterzellen sind gleich groß; 
ist er dagegen im oberen Teil der sich teilenden Zelle dichter als im 
unteren, so bildet sich die Querwand näher zum oberen Zellenende, und 
die obere Tochterzelle ist beträchtlich kleiner, aber. mit dichterem 
Chromatophor versehen als die untere. Hieraus 148} sich schließen, daß 
die Tochterzellen gewöhnlich mehr oder weniger gleichwertig hinsicht- 
lich ihres plasmatischen Inhalts sind. 

Die Vermehrung von Arnoldiella erfolgt durch Zoosporen; sie ent- 
stehen in den Endzellen der Fäden, die sich in Zoosporangien verwandeln. 
Das Studium der Zoosporenbildung bei Arnoldiella bietet nicht geringe 
Schwierigkeiten. Obgleich ich in meinen Kulturen Krusten dieser Alge 
auf Schalenstückchen den allermannigfaltigsten äußeren Einwirkungen 
unterworfen habe, wie Veränderung der Konzentration der Nährlösung 
(Kor, UsPENsKy), schroffem Temperaturwechsel, längerem Verdunkeln, 
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Überführung in Wasser nach vorhergehender Antrocknung, ist es mir 
nicht gelungen, giinstige Bedingungen fiir die Zoosporenbildung zu schaf- 
fen. Indessen habe ich in der Natur oft auf Schalen Arnoldiella-Krusten 
von blaßgrüner Färbung gefunden, bei deren Untersuchung es sich erwies, 
daB die Endzellen und manchmal auch die niedriger gelegenen Zellen der 
Fäden leer waren. Nicht selten habe ich in diesen Zellen zufällig in ihnen 
stecken gebliebene Zoosporen gefunden. Erst Ende August 1927 gelang 
es mir, die Zoosporenbildung an frisch nach Moskau gebrachtem Material 
zu untersuchen in einer Glasschale mit gewöhnlichem Leitungswasser, 
wo einige Schalenstückchen von Anodonta mit Arnoldiella-Krusten lagen. 
Die Zoosporenbildung nahm keinen massenhaften Charakter an, und 
Zoosporen bildeten nur einzelne Endzellen der Fäden, wobei dieser Pro- 
zeß ungefähr im Laufe einer Woche vor sich ging. Ich konnte alle Stadien 
der Zoosporenbildung unmittelbar unter dem Mikroskop beobachten, in- 

dem ich Präparate in üblicher 

Weise herstellte und von Zeit 

zu Zeit frisches Wasser unter 


das Deckglaseinströmen ließ. 
Gleichzeitig wurde ein Teil 
dieser zoosporenbildenden 
Krusten nach FLEMMING 
fixiert, und dann wurden 
mit Eisenhämatoxylin ge- 


Pr x ge a der À bildung in färbte Mikrotomschnitte an- 
einem chiots umsnnin k — Entleerung gefertigt. 


der Zoosporen. Vergr. 200 

Die ersten Kennzeichen 
der beginnenden Zoosporenbildung konnte ich gewöhnlich um 4—5 Uhr 
abeuds beobachten. Die Endzellen einiger Fäden, die gewöhnlich mit 
einem dichten, dunkelgrünen, mit Stärke überfüllten Inhalt versehen 
sind, erschienen etwas aufgetrieben und zeigten eine bräunliche Schat- 
tierung, einen gleichmäßigen körnigen Inhalt und eine etwas ange- 
schwollene Membran an ihrem Scheitel. Irgendwelche Einzelheiten des 
Vorganges der Zoosporenbildung an lebenden Zellen zu unterscheiden 
gelingt infolge der Dichtigkeit des Zoosporangiuminhalts nicht; aber 
bereits nach 1—2 Stunden erscheinen die Zoosporen schon ausgebildet: 
im dicht mit ihnen gefüllten Sporangium scheinen bei starker Beleuch- 
tung die bräunlich-roten Stigmata der noch unbeweglichen Zoosporen 
durch (Abb. 9b). Durch Verschleimung der Membran am Scheitel der 
Zelle wird sie linsenförmig aufgetrieben und weist eine zarte Schichtung 
auf (Abb. 9a). Unter dem Druck der inneren anschwellenden Schichten 
zerreißt die dünne äußere, wahrscheinlich nicht verschleimte Schicht, 
und der Schleim beginnt allmählich zu zerfließen (Abb. 9b). Dieses 
Zerfließen der Membran und die Bildung der Entleerungsöffnung ist 
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langst vor dem Austritt der Zoosporen vollendet, der sich in meinen 
Präparaten oft bis zum nächsten Morgen verzögerte. Wenn die End- 
zelle eine zentrale Vakuole enthielt, so beteiligt sich letztere, wie das 
bei mehrkernigen Algen mit simultanter Zoosporenbildung der Fall zu 
sein pflegt, nicht an deren Bildung und bewahrt nach der Zoosporen- 
entleerung noch einige Stunden ihre Individualität in dem entleerten 
Sporangium. Manchmal versperrt eine solche Vakuole den Zoosporen 
den Ausgang aus dem Sporangium, und ein Teil der Zoosporen kommt 
innerhalb des Sporangiums zur Ruhe. Hinsichtlich einzelner Abwei- 
chungen von dem beschriebenen Vorgang will ich erwähnen, daß in 
vereinzelten Fällen die Entleerungsöffnung sich nicht an dem Scheitel, 
sondern an der Seite des Sporangiums bildet, und manchmal konnte ich 
zwei Öffnungen auf einem Sporangium beobachten. 





Abb. 10. Teil eines Mikrotomschnitts durch Abb. 11. Teil eines Mikrotomschnitts durch eine 


eine plasma- und stärkereiche Endzelle. Eisen- zoosporenbildende Endzelle (junges Zoosporan- 
hämatoxylin. Vergr. 1000. gium). Pyrenoide fehlen. Eisenhämatoxylin. 
Vergr. 1000. 


Auf Mikrotompräparaten kann man einige charakteristische Ver- 
änderungen wahrnehmen, die bei der Zoosporenbildung in den Endzellen 
vor sich gehen. Normalerweise enthalten vegetative Endzellen im dichten 
stärkereichen Protoplasten zahlreiche 4—4 !/, u große Kerne, zwischen 
denen bei der Färbung mit Eisenhämatoxylin die Pyrenoide, deren 
Zahl erheblich kleiner ist als die Zahl der Kerne, scharf hervortreten 
(Abb. 10). In jungen Zoosporangien vergrößert sich die Zahl der Kerne, 
ihre Größe nimmt ab (3—3!/, u), ihre Färbung wird intensiver, die 
Nukleolen jedoch fehlen. Die Pyrenoide in den Zoosporangien verschwin- 
den völlig (Abb.11). Ebenso konnte ich die Anwesenheit von Pyrenoiden 
in schon ausgebildeten innerhalb der Zoosporangien gefärbten Zoosporen 
nicht feststellen. 

Zu der Zoosporenbildung können manchmal außer den Endzellen 
auch die unter diesen liegenden Zellen herangezogen werden. Unmittel- 
bar habe ich das nicht beobachtet, aber in der Natur kommt es zweifellos 
nicht selten vor. Einen Faden mit zwei entleerten Endzellen zeigt 
Abb. 4 g (linker Zweig). 
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Nach der Zoosporenbildung in den Endzellen wölben die unmittelbar 
unter ihnen liegenden Zellen ihre oberen Wände aus und beginnen in die 
entleerten Zoosporangien hereinzuwachsen (Abb. 4 g und 3 Sp). So wird 
die frühere Länge des Fadens wieder hergestellt und neue Endzellen 
gebildet. Dieser Vorgang kann sich mehrfach wiederholen, worauf der 
Umstand hinweist, daß man häufig zwischen den Endzellen zerdrückte 
und stark veränderte Überreste der Zellwände alter Zoosporangien findet. 
Eine solche Regeneration der Krusten aus niedriger gelegenen Zellen 
erfolgt auch bei mechanischen, durch Reibung gegen den Sand oder 
andere Ursachen hervorgerufenen Verletzungen. 

Die Zoosporen von Arnoldiella (Abb. 12) haben eine breit ovale Form, 
ihre Länge beträgt 12—13,5 u, ihre Breite 9,5—11 u. Sie sind mit vier 
Geißeln versehen, die ungefähr die Länge der Zoosporen erreichen und 
paarweise von dem farblosen ein wenig zugespitzten Scheitel der Zoo- 
spore ausgehen. Die hinteren zwei Drittel der Zoospore nimmt der mit 

einer großen Anzahl kleiner Stärkekörnchen ver- 

®.. sehene Chromatophor ein. Pyrenoide fehlen, wie 

* /47 schon gesagt. Das Stigma hat im Profil das Aussehen 

+ { eines bräunlich-roten Striches, erscheint jedoch beim 

Wenden der Zoospore als ziemlich breites, aber blas- 

Abb. 12. Drei Zoosporen. Seres Fleckchen. Pulsierende Vakuolen habe ich nicht 

Vergr. 500. bemerkt, vielleicht deshalb, weil ich nicht Gelegen- 

heit hatte, lebendige, längere Zeit an einem Ort verharrende Zoosporen 
zu beobachten. 

Die Phototaxis der Zoosporen war schwach ausgeprägt. Die in meiner 
Kultur entstandenen Zoosporen sammelten sich teils an der dem Licht 
zugewandten Seite des Gefäßes an, teils schwammen sie an die Oberfläche 
des Wassers, aber zum größten Teil setzten sie sich an der freien Ober- 
fläche von Anodonta-Schalenstückchen fest, die auf dem Boden lagen. 

Die Keimung der Zoosporen, sowohl auf festem Substrat als auch 
auf der Oberfläche des Wassers, bietet einige interessante Einzelheiten. 
Das Keimen der Zoosporen auf der Oberfläche der Schale läßt sich be- 
quem untersuchen, wenn man mit Hilfe eines Rasiermessers oder eines 
scharfen Skalpells kleine Stückchen der die sogenannte ,, Prismenschicht“‘ 
der Schale bedeckenden Epidermis abschneidet und sie entweder un- 
mittelbar oder nach der Fixation und Färbung mit Hämatoxylin unter 
dem Mikroskop betrachtet. Solche Stückchen der Epidermis erscheinen 
dicht besät mit Keimlingen von Arnoldiella in verschiedenen Stadien des 
Keimens. 

Die zur Ruhe geratene, fest an der Epidermis haftende Zoospore 
bildet nach kurzer Zeit einen Auswuchs, der sich zu einem Schlauche 
streckt, welcher während seines Wachstums dem Substrat dicht anliegt 
(Abb. 13 a,b). Der Protoplast wandert allmählich in diesen Keim- 
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schlauch ein, indem er die Spore selbst verlaBt. Die entleerte Spore und 
haufig auch ein Teil des Keimschlauches werden hierauf durch eine Wand 
abgetrennt (Abb. 13 c,d, e). Bei dem weiteren Wachstum des Schlauches 
kann sich dieser Vorgang noch einmal wiederholen, so daß häufig drei- 
zellige Keimlinge mit zwei leeren Zellen vorkommen (Abb. 13 f.). Diese 
Abgliederung der entleerten Zellenteile durch Wände kann mit analogen 
Erscheinungen beim Wachstum der Pollenschläuche der Blütenpflanzen 
oder der Mycelhyphen einiger Pilze verglichen werden. In den beiden 
letzten Fällen bezweckt diese eigentümliche Art des Wachstums, bei 
einem möglichst geringen Verbrauch an Baumaterial eine möglichst 
schnelle Überwindung des Raumes durch die Pollenschläuche und Mycel- 
hyphen zu erreichen, und ebenso strebt in unserem Falle der Arnoldiella- 
Keimling von Anfang an danach, sich nach Möglichkeit in die Länge zu 
strecken, um seine Berührungsfläche mit dem Substrat zu vergrößern 
und sich bei dem geringsten Verbrauch an 
Baumaterial möglichst dauerhaft daran fest- 
zuheften. Wie dauerhaft Arnoldiella-Keim- 
linge an dem Substrate haften, ersieht man 
daraus, daß sie sogar von einem äußerst 5 
starken Wasserstrahle aus der Wasserleitung 
nicht von der Oberfläche der Schale fort- = 
gespült werden. DiesesauBerordentlich feste 
Haften darf uns nicht in Erstaunen setzen, por ee A —— 
wenn wir in Betracht ziehen, daB sie in der mis einer Anodonta-Schale. st Stig- 
Natur die freie Oberfläche der Schale gerade ™*** pyr Pyrenoide. Vergr. 500. 
an der Grenze besiedeln, bis zu welcher die Anodonten sich in den Sand 
eingraben, so daß sie beständig der Gefahr ausgesetzt sind, durch die 
Reibung der Sandkérnchen von ihrer Oberfläche lostgelöst zu werden. 
Diese eigentümliche Art der Keimung kann indessen auch eine andere 
biologische Bedeutung haben, die zu tage tritt, wenn man die Keimung 
der an die Oberfläche des Wassers geschwommenen Zoosporen beobach- 
tet. Einige junge auf der Oberfläche des Wassers schwimmende Keim- 
linge aus der oben erwähnten Kultur sind auf Abb. 14 a—d dargestellt. 
Wie aus diesen Abbildungen ersichtlich ist, geht auch in diesem Fall die 
Keimung in der oben beschriebenen Weise vor sich, nur ist die den Proto- 
plast enthaltende Endzelle gewöhnlich ein wenig angeschwollen und hat 
nicht selten eine birnenartige Form. Wenn man solche Keimlinge unter 
dem Mikroskop bei schwacher Vergrößerung in situ, d. h. in frei schwim- 
mendem Zustand beobachtet, kann man sich davon überzeugen, daß die 
den grünen Protoplast enthaltende Endzelle des Keimlings sich über 
dem Wasser befindet, die leeren Zellen dagegen unter dem Wasser, 
wobei der Keimling eine vertikale oder leicht geneigte Lage annimmt. 
Bemerkenswert ist noch der Umstand, daß der aus der Spore heraus- 
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tretende Keimschlauch selbst meistenteils sehr dünn ist, viel dünner, 
als wenn die Keimung der Sporen auf der Oberfläche der Schale vor sich 
geht (Abb. 14a,b). Man gewinnt den Eindruck, daß dieser dünne 
Keimschlauch durch die Wasseroberfläche in die Luft wächst, in seine 
angeschwollene Spitze der Protoplast einwandert und sich durch eine 
Wand von dem unter dem Wasser gelegenen Teil des schwimmenden 
Keimlings abgliedert. Leider habe ich die allerersten Stadien der Kei- 
mung der Zoosporen auf der Oberfläche des Wassers nicht gesehen, so- 
daß ich nicht in der Lage bin, mich bestimmter darüber auszusprechen. 
Ebenso ist mir das weitere Schicksal dieser schwimmenden Keimlinge 
unbekannt. Es ist unzweifelhaft, N 
daß sie, von Wind und Wellen über = Sn 
die Wasserfläche getrieben, zu einer # ‘> Dr 
weiten Verbreitung von Arnoldiella £ 

über das Wasserbecken beitragen C4 
können; aber auf welche Weise 





Ame. Mer eat TRES auf der Wasseroberfläche Abb. 15a—e. Fünf aufeinanderfolgende Stadien 
. pyr Pyrenoide. der Sohlenentwicklung auf der Epidermis einer 
e 500. Anodonta-Schale. Vergr. 250. 


durch ihre Vermittlung neue Molluskenschalen ,,infiziert‘‘ werden, bleibt 
vorderhand unaufgeklärt. Es läßt sich nur die Vermutung aussprechen, 
daß die schließlich auf den Boden des Sees gesunkenen Keimlinge Zoo- 
sporen bilden, die sich an die Schalen der Mollusken heften. 

In jungen Keimlingen erhält sich das Stigma ziemlich lange; sehr 
früh zeigen sich 1—2 kleine Pyrenoide. Die entleerten Teile des Keim- 
lings bleiben nicht lange erhalten: nach 5—6 Tagen bleibt keine Spur 
von ihnen zurück, so daß man aus der Betrachtung älterer Keimlinge 
gar keine Vorstellung von dem ursprünglichen Keimungsvorgange der 
Zoosporen gewinnen kann. 

Die weiteren Stadien der Keimung sind auf Abb. 15 a—e dargestellt. 
Sich üppig verzweigend wachsen die Fäden der jungen Arnoldiella, dicht 
der Epidermis der Schale angeschmiegt. Gewöhnlich beginnen schon 
zweizellige Keimlinge sich in der für die Cladophoraceae charakteristi- 
schen Weise zu verzweigen (Abb.15b). Die Endzellen der kriechenden 
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Fäden sind gewöhnlich einkernig und enthalten 2—3 kleine Pyrenoide. 
In älteren Teilen der Fäden nehmen die Zellen an Umfang zu und werden 
bereits 2—4kernig (Abb.16), die Zahl der Pyrenoide wächst gleichfalls. 
Indem sie sich nach und nach immer intensiver verzweigen und nach 
allen Seiten auswachsen, bilden die jungen Pflänzchen schließlich kleine 
einschichtige Scheiben, die in der Mitte aus größeren, dicht aneinander 
liegenden Zellen bestehen, an der Peripherie dagegen in einzelne strahlen- 
förmig vom Zentrum ausgehende 
und sich verzweigende Fäden 
zerfallen (Abb.17). Solche Schei- 





Abb. 16. Zweig einer jungen Sohle mit Häma- Abb.17. Eine Arnoldiella-Sohle, deren mittlere Zel - 
toxylin nach DELAFIELD gefärbt. nuc Kern. len bereits zu vertikalen Fäden auszuwachsen begin- 
pyr Pyrenoide. Vergr. 500. nen. Inhalt der Zellen nicht gezeichnet. Vergr. 100. 


ben erscheinen nur in seltenen Fällen als Einzelwesen, die aus einer 
einzigen Zoospore hervorgegangen sind; in den meisten Fällen ent- 
stehen sie durch die Vereinigung mehrerer Keimlinge, die während ihrer 
Entwicklung aufeinander stoßen und mehr 
oder weniger übereinstimmend weiter 
wachsen. Die Zellen des zentralen Teiles 
einer solchen Sohle beginnen sich allmäh- 
lich nach oben zu strecken und zu den ver- 
tikalen, dicht aneinander gedrängten Fä- in nun ncaa ie Polster. Im 
den auszuwachsen, die oben beschrieben halt der Zellen nicht gezeichnet. 
wurden. Entsprechend der Entwicklung ie: 

der Sohle verbreitet sich die Bildung vertikaler Fäden nach allen Seiten, 
und infolgedessen entstehen kleine flache dunkelgrüne Polster, die in der 
Mitte vielschichtig und zur Peripherie hin einschichtig sind. Ein Teil 
eines Vertikalschnittes durch den Rand eines solchen Polsters ist auf 
Abb.18 dargestellt. Durch die Verschmelzung solcher Polster entstehen 
die ununterbrochenen Krusten, von denen wir bei der Beschreibung 
unserer Arnoldiella ausgingen. Wie aus Abb. 18 ersichtlich, wachsen 
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nicht alle Zellen der Sohle zu vertikalen Fäden aus, ein Teil verbleibt im 
Ruhezustande und kann sich unter veränderten Lebensbedingungen 
(z. B. bei Verletzung oder Zerstörung der vertikalen Fäden) zu neuen 
Fäden entwickeln und dadurch zur Regeneration der Thallome beitragen. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß die Arnoldiella-Krusten mehr- 
jährig sind. Es war mir nicht möglich, die Anodonten im Pereslawlsee 
im Frühling nach der Überwinterung zu untersuchen ; aber wenn man das 
stete Vorhandensein von Arnoldiella auf allen erwachsenen Anodonta 
und Unio in Betracht zieht, erscheint es durchaus unwahrscheinlich, daß 
die Besiedelung mit ihr und den sie begleitenden Chaetomorpha und 
Cladophora alljährlich von neuem vor sich gehen sollte. Die Anodonten 
verfügen sich bekanntlich im Winter in tiefere Regionen der Wasser- 





Abb. 20. Vertikaler Faden aus einer 
Abb. 19. Drei vertikale Fäden aus einer Zimmerkultur, alten Kultur, dessen drei Endzellen 
deren f.ühere Endzellen zu dünneren Fäden ausgewachsen und eine Interkalarzelle sich in Aki- 

sind. Vergr. 90. neten verwandelt haben. Vergr. 90. 


becken, und die auf ihnen überwinternde Arnoldiella nimmt offenbar im 
Frühling ihre Entwicklung wieder auf. 

In meinen Kulturen wies Arnoldiella einige Abweichungen in ihrer 
Gestalt auf. Unter günstigen Verhältnissen verlängern sich die Fäden 
ein wenig, so daß die Dicke der Kruste bisweilen um das 11/,—2fache 
zunimmt. Diese Verlängerung geschieht teilweise auf Kosten der Längs- 
ausdehnung der früheren Fadenzellen, die nicht von deren Teilung be- 
gleitet wird. Andererseits beginnen die Endzellen der Fäden oder, wenn 
diese Zoosporen gebildet haben, die unmittelbar unter ihnen liegenden 
Zellen sich auszudehnen und zu teilen, indem sie neue Fadenteile an- 
setzen, deren Zellendicke jedoch ‚beträchtlich geringer ist als im alten 
Teil des Fadens (Abb. 19 a—c). Nicht selten tritt in diesen neu aufge- 
bauten Teilen der Fäden eine lebhafte Zweigbildung ein, die ihnen 
manchmal ein bizarres Aussehen verleiht (Abb. 19c). Da hierbei das 
Wachstum einzelner Fäden nicht mit dem der anderen übereinstimmt, 
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so erhält die Oberfläche der Kruste ein weniger gleichmäßiges Aussehen, 
und die Kruste selbst wird lockerer, als es unter natürlichen Lebens- 
bedingungen der Fall ist. Sind dagegen die Wachstumsbedingungen un- 
günstig, so sterben die längeren, mit spärlichem Inhalt versehenen Zellen 
allmählich ab; die kürzeren dagegen, sowohl die interkalaren als auch 
besonders die Endzellen, füllen sich mit Stärke an, runden sich ab und 
gehen in den Ruhezustand über (Abb.20). Solche Akineten bilden übri- 
gens keine dicke Wand aus. 

Überhaupt zeichnet sich Arnoldiella in den Kulturen durch eine 
außerordentliche Lebensfähigkeit aus: in alten vernachlässigten Kul- 
turen, in denen sich andere Algen massenhaft entwickelt hatten, fand ich 
noch nach 2 Jahren auf den Schalen Arnoldiella-Krusten, die aus frischen 
lebensfähigen Fäden bestanden. Unter den scheinbar allerungünstigsten 
Bedingungen, z. B. in gewöhnlichen vor dem Austrocknen geschützten 
Präparaten unter Deckglasern, die in feuchte Kammern gestellt wurden, 
bleiben die Fäden von Arnoldiella mehrere Monate lang lebendig, und 
die Chromatophoren in ihren langen blassen Zellen grünen und wachsen 
gleichmäßig, während die Zellen selbst sich häufig teilen. Schließlich 
füllen sich die Zellen mit Stärke und gehen in den Ruhezustand über. 

In Gestalt solcher mit Vorratsstoffen überfüllter Zellen — Akineten — 
verbringt Arnoldiella wahrscheinlich gleich anderen Cladophoraceae die 
für die Vegetation ungünstige Zeit auch in der Natur. 

Eine geschlechtliche Fortpflanzung, die man bei Arnoldiella in Ge- 
stalt der Kopulation von Isogameten voraussetzen dürfte, hatte ich keine 
Gelegenheit zu beobachten. Bloß in einem Falle fand ich, daß in einem 
schon geöffneten Sporangium die in ihm zur Ruhe gekommenen Zoo- 
sporen bedeutend kleiner als gewöhnlich waren. Möglicherweise waren 
es Gameten. 

Die Zugehörigkeit von Arnoldiella zur Familie der Cladophoraceae 
erhellt genügend aus unserer Beschreibung. Wenn wir die von WILLE 
(1910) aufgestellte und von Printz (1927) in seiner letzten Bearbeitung 
dieser Familie beibehaltene Einteilung in Unterfamilien annehmen, 
müßten wir auf Grund der starken Zweigbildung und des Vorhanden- 
seins zahlreicher Kerne in den Zellen Arnoldiella zu der Unterfamilie 
der Cladophoreae rechnen. Ihre Gliederung in eine Sohle und von dieser 
ausgehende verkürzte vertikale Fäden weist auf den ersten Blick der 
Arnoldiella eine völlige Sonderstellung unter den anderen Vertretern 
dieser Unterfamilie an ; aber morphologisch läßt sie sich meiner Meinung 
nach ziemlich leicht mit ihnen in Zusammenhang bringen, vermittelst 
der eigenartigen Cladophoraceenformen, die unlängst K. J. Meyer (1926) 
aus dem Baikalsee beschrieben hat. Nach ihrem Habitus rechnet der 
Verfasser diese Formen ganz richtig zu Aegagropila; aber im Gegensatz 
zu den europäischen Vertretern dieser Gattung bilden sie Zoosporen 

Planta Bd. 6. 2 
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gleich den typischen Cladophora. Dieser Umstand bestätigt in noch 
höherem Maße die Meinung derer, die es, wie Brann (1902), für 
unmöglich halten, Aegagropila von Cladophora zu trennen. Beide von 
K. J. Meyæe beschriebenen Formen, Aeg. pulvinata und compacta, leben 
auf Steinen in einer Tiefe von 3—5 m und bilden runde 2—5 mm hohe 
Polster von 10 mm Durchmesser, die bei Aeg. compacta dichter, bei 
Aeg. pulvinata lockerer sind. Diese Polster bestehen aus vertikalen, 
ziemlich kurzen und verzweigten Fäden, die von „den Fäden, die die 
Steine bekleiden‘‘, ausgehen, d.h. sich auf einer Sohle entwickeln. Die 
Verzweigung ist bei Aeg. pulvinata üppig und gleichmäßig, bei Aeg. com- 
pacta susschließlich an den Enden der vertikalen Fäden konzentriert. 
Zur Zoosporenbildung ist bei Aeg. pulvinata jede beliebige Zelle der 
Fäden befähigt, während bei Aeg. compacta nur die Zellen der endstän- 
digen Verzweigungen sich in Zoosporangien verwandeln können. Es ist 
nicht schwer sich vorzustellen, daß aus einer solchen polsterförmigen 
Aeg. compacta durch eine Verkürzung der vertikalen Fäden, eine weitere 
Rückbildung der Verzweigung und die Verlegung der Zoosporenbildung 
ausschließlich in die Endzellen der Fäden krustenartige Formen gleich 
unserer Arnoldiella entstehen können. Die erwähnten Formen aus dem 
Baikalsee geben uns anschauliche Vorstellung von den Stufen der 
Umbildung, die von den typischen buschförmigen Cladophoren zu der 
krustenförmigen Arnoldiella geführt hat. Wir haben es hier mit einer 
Wiederholung desselben Umbildungsvorganges zu tun, der sich mehrmals 
in verschiedenen Reihen sowohl der grünen (Chaetophoraceae, Coleo- 
chaetaceae) als auch der braunen (Ectocarpaceae-Myrionema, Ralfsia) 
und roten (Petrocelis, Cruoria usw.) Algen vollzogen hat und zu der Bil- 
dung konvergenter, nach ihrem Habitus überraschend ähnlicher Formen 
geführt hat, die einander fremden Gruppen angehören. Dieses Thema hat 
eine so erschöpfende Darstellung in dem grundlegenden Werke von OLT- 
MANNS (1923) gefunden, daß es mir überflüssig scheint, an dieser Stelle 
dabei zu verweilen. 

Bei fortschreitender Verkümmerurg der vertikalen Fäden bei Arnol- 
diella kann man sich die Entstehung von solchen Formen denken, die nur 
aus einer Sohle, d.h. auf dem Substrat kriechenden Fäden aufgebaut sind, 
Formen, die in anderen Reihen der Algen gut bekannt sind. Als eine 
solche Form, als äußerstes Glied unserer Reihe, dürfte vielleicht die von 
SCHMIEDLE (1910) für Südafrika beschriebene Chaetonella Goetzii anzu- 
sehen sein. Leider ist diese Form zu wenig erforscht, als daß es möglich 
wäre, sich bestimmter über diesen Gegenstand auszusprechen. Es wäre 
sogar möglich (Ferrsc und West 1927), daß sie gar nicht einmal zu den 

Indem ich die oben angeführte Reihe allmählich vereinfachter For- 
men (Cladophora — Aegagropila pulvinata — Aeg. compacta — Arnoldi- 
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ella — Chaetonella) aufstelle, denke ich sie mir natürlich nur als eine 
morphologische und keineswegs als eine phylogenetische Reihe, d. h. ich 
setze sowohl für die Formen aus dem Baikalsee einerseits als auch für 
Arnoldiella andererseits eine selbständige Abstammung von typisch 
buschförmigen, Cladophoraähnlichen Vorfahren voraus. Auch die äußeren 
Faktoren, diezuihrer Evolution beigetragen haben, scheinen mir verschie- 
den zu sein. 

Ohne den Einfluß der Beleuchtung zu leugnen, ist OLTMANNS (I. c. 
Bd.III) geneigt, als Hauptfaktor einer solchen Rückbildung der busch- 
förmigen Formen zu Polstern, Krusten und Sohlen die mechanische Wir- 
kung der Wellen und schnellströmender Gewässer anzusehen, d.h. sie 
für Anpassungsformen an das Leben in der Region der Brandung und 
‘schnell fließender Strömungen zu halten. Wenn man auch hiermit hin- 

"sichtlich der meisten Formen, darunter auch derjenigen des Baikalsees, 
übereinstimmen muß, so spielt in bezug auf Arnoldiella der Einfluß der 
Wasserbewegung als solcher eine nebensächliche Rolle. Wichtiger er- 
scheint mir jene mechanische Einwirkung, welche die hart am sandigen 
Boden des Sees lebenden Arnoldiella-Krusten durch die von der Bran- 
dung aufgewühlten Sandkörnchen und Schlammteilchen erfahren müssen. 
Aber eine noch größere Bedeutung muß die starke Reibung haben, die 
die Oberfiäche der Arnoldiella-Kruste unbedingt erleiden muß, wenn die 
Mollusken sich in den Sand eingraben und sich, wenn auch langsam, 
über den Boden des Wasserbeckens fortbewegen. Wir haben gesehen, 
daß in den Kulturen, wo der Einfluß der Reibung fehlt, die Fäden der 
Arnoldiella erhporzustreben pflegen und das Wachstum der einzelnen 
Fäden nicht in gleichmäßiger Weise vor sich geht, wodurch die Ober- 
fläche der Krusten lockerer und unebener wird. Es ist klar, daß unter 
natürlichen Lebensbedingungen der Sand die Rolle eines einebnenden 
Faktors spielt: alles, was ein gewisses mittleres Niveau überragt, fällt in 
erster Linie der Beschädigung und Vernichtung anheim. Als Ergebnis 

“entstehen jene gleichmäßigen, aus dicht aneinander gedrängten Fäden 
bestehenden Krusten, in denen jeder einzelne Faden einen sicheren Schutz 
in der Gesellschaft seiner Nachbarn findet. Es scheint mir daher, daß 
der Habitus von Arnoldiella, abgesehen von der Erblichkeit, in gewissem 
Maße durch eine unmittelbare Anpassung an einen beständig wirken- 
den äußeren Faktor bedingt ist, nämlich die mechanische Wirkung 
der Reibung gegen den Sand. 

So erscheint mir Arnoldiella unzweifelhaft als eine Form, die spezi- 
fisch dem Leben auf der Oberfläche der sich in den Sand eingrabenden 
Mollusken angepaßt ist. Diese Anpassung äußert sich: 1. in der eigen- 
tümlichen Art der Keimung der Zoosporen, 2. in der Ausbildung einer 
ursprünglich dicht der Oberfläche der Schale anliegenden Sohle, 3. in 
der Entwicklung dicht aneinander geschmiegter, verkürzter vertikaler 

2% 
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Fäden, die sich gegenseitig vor Beschädigung schützen, 4. in der reich 
entwickleten Befähigung zur Regeneration und 5. in der Fähigkeit, sich 
mit einer sehr geringen Lichtmenge zu begnügen. Kaum eine einzige 
andere Alge könnte unter den besonderen Lebensbedingungen gedeihen, 
unter denen Arnoldiella zu leben vermag. Die Vollkommenheit aller 
dieser Anpassungsmittel spricht einerseits dafür, daß die Genesis dieser 
Form in engem Zusammenhang mit ihrem Wohnort, d. h. den Mollusken, 
auf deren Schalen sie lebt, steht, und andererseits für ein ziemlich hohes 
Alter dieser Form. 

Bis jetzt ist Arnoldiella nur in dem Pereslawlsee angetroffen worden ; 
aber es ist kaum zulässig anzunehmen, daß sie ausschließlich auf das Leben 
in diesem Wasserbecken angewiesen sein sollte und nicht auch in anderen 
Wasserbecken zu finden wäre, z. B. im Gebiet der Wolga, mit der dieser 
See in unmittelbarer Verbindung steht. Allerdings ist die Verbreitung 
von Arnoldiella über ein größeres Gebiet durch Arten von Anodonta und 
Unio kaum möglich, da diese Mollusken große Wanderungen nur im 
Larvenzustand zurücklegen, indem sie sich bekanntlich an die Haut der 
Fische heften, in ausgewachsenem Zustand dagegen, in dem sie von dieser 
Alge besiedelt werden, eine wenig bewegliche Lebensweise führen. Doch 
die Zoosporen von Arnoldiella sind, wie vermerkt wurde, imstande, an 
die Oberfläche des Wassers zu schwimmen, ihre Keimlinge können einige 
Zeit ein Neustonleben führen, und dadurch ist dem Winde und der Strö- 
mung die Möglichkeit gegeben, sie auf große Strecken fortzubewegen. 
In Anbetracht der weiten Verbreitung der Arten von Anodonta und Unio 
und ebenso der Mannigfaltigkeit der Lebensbedingungen, welche die 
Wasserbecken des Wolgagebietes bieten, läßt sich schwer annehmen, daß 
unsere Alge nicht irgendwo an einem anderen Orte günstige Lebens- 
bedingungen für ihre Entwicklung hätte finden sollen. Wenn sie bis jetzt 
nicht die Aufmerksamkeit der russischen Algologen und Hydrobiologen 
auf sich gelenkt hat, so erklärt sich das wahrscheinlich dadurch, daß 
deren Interesse häuptsächlich dem Studium des Planktons galt, während 
bis jetzt der Erforschung des Benthos zu wenig Beachtung geschenkt 
wurde. 

Diagnose. 

Arnoldiella nov. gen. Thallus differenziert in auf das Substrat krie- 
chende und zu einer einschichtigen Sohle untereinander verwachsende 
Fäden und in aufrecht von der Sohle sich erhebende dichtgedrängte 
Fäden. Zellen der Sohle ein- bis wenigkernig, die der aufrechten Fäden 
vielkernig. Zoosporangien endständig, Zoosporen viergeißelig. 

Arnoldiella conchophila nov. spec. Bildet dunkelgrüne feste, bis 1 mm 
dicke Krusten auf den Schalen von Anodonta und Unio, die durch Ver- 
wachsung aus vielen Einzelindividuen entstehen. Die Krusten aus auf- 
rechten dicht aneinandergedrängten Fäden, die aus einer begrenzten Zahl 
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(nicht mehr als 10) Zellen gebildet sind. Faden unverzweigt, seltener am 
oberen Ende verkiirzte und miteinander verwachsene Seitenzweige bil- 
dend. Dicke der unverzweigten Faden unten 18—30, oben 50—95 u, 
Länge der Zellen eines Fadens sehr verschieden: das Verhältnis Länge 
zu Breite schwankt zwischen 1/, : 1 bis 5:1. Zellen mit einem Netz- 
chromatophor, vielen Pyrenoiden und Zellkernen. In Zoosporangien 
werden Endzellen der Fäden, seltener auch ihre Nachbarzellen verwan- 
delt. Entleerung der Zoosporen durch ein Loch am Scheitel des Zoo- 
sporangiums, das durch Verschleimung der Zellwand entsteht. Zoosporen 
breit oval, 12—13,5 4 lang, 9,5—11y breit mit vier Geißeln und einem 
Augenfleck, ohne Pyrenoide. Keimende Zoosporen bilden einen Schlauch, 
in den der Inhalt der Spore einwandert, und der sich von der entleerten 
Sporenhülle durch eine Wand trennt. Durch Verwachsung junger Indivi- 
duen werden einschichtige Sohlen gebildet, von denen sich die aufrechten 
Fäden erheben. Ruhezustand : stärkereiche Zellen, Akineten, die aus be- 
liebigen kürzeren Zellen der Fäden entstehen können. Geschlechtliche 
Vermehrung unbekannt. 

In Gemeinschaft mit Cladophora glomerata und Chaetomorpha herbi- 
polensis LAGERH. auf Schalen von lebenden Mollusken Anodonta und 
Unio, im Pereslawlsee, Zentralrußland, Gouvern. Wladimir. 
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(Aus der Danischen Arktischen Station auf Disko.) 


DIE KOHLENSAUREASSIMILATION 
BEI ARKTISCHEN PFLANZEN UND DIE ABHANGIGKEIT 
DER ASSIMILATION VON DER TEMPERATUR. 
Von 


D. MOLLER. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 22. März 1928.) 


I. Das Problem. 


Das Lichtklima, in dem die arktischen Pflanzen leben, unterscheidet 
sich von demjenigen südlicherer Gebiete. Denn in dem wichtigsten Teil 
der Vegetationsperiode genießen die arktischen Pflanzen auch nachts 
eine recht starke Beleuchtung. Das untersuchte Problem zerfällt in 
zwei Teile: a) Assimilieren die arktischen Pflanzen im Mitternachtslicht 
der Polarsommernächte? und b) Sind die arktischen Pflanzen irgendwie 
besonders an das arktische Lichtklima angepaßt? Außerdem habe ich 
noch die Abhängigkeit der Assimilation von der Temperatur bei nor- 
malem CO,-Gehalt der Luft und bei verschiedenen Beleuchtungsstärken 
untersucht. 


II. Licht, Temperatur und CO,-Gehalt der Atmosphäre auf Disko. 


Die Untersuchungen wurden in Godhavn auf der Südseite der Insel 
Disko an der Küste von Westgrönland auf 69° nördl. Breite und etwa 
10 m Meereshöhe im Laufe des Sommers 1927 ausgeführt. Herrn Ma- 
gister PoRsıLp, Direktor der Dänischen Arktischen Station, wo die 
Untersuchungen ausgeführt wurden, möchte ich auch an dieser Stelle 
meinen besten Dank aussprechen. 

Die Lichtverhältnisse im Juli und August sind durch die Tabelle 1 
und Abb. 1 wiedergegeben. Weil die Vegetationszeit in Godhavn nur 
vom 20. Juni bis etwa 10. September reicht, illustrieren die Kurven in 
Abb. 1 die Lichtverhältnisse in dem ganzen für die Assimilation wichtig- 
sten Teil der Vegetationsperiode. Anfang Juli sind die Blätter meist 
noch nicht ganz entfaltet, und von Mitte August ab fangen viele Blätter 
bereits an, zu vergilben. 


RE 
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Tabellel. Beleuchtungsstärken in Godhavn #6 
(69° nördl. Breite) in Lux, Jede Zahl ist 
Durchschnitt aus mindestens acht Mes- 
sungen unter verschiedenen Witterungsver- 

bältnissen, doch nicht Regenwetter. 38 

















> Beleuchtungsstärken in Lux ÿ 
vom 1.—18. Juli | v. 19.Julibis15. Aug. S 

12 44 500 38 000 a 
14 45 000 35 500 N 
16 33 000 21 500 x 
18 15 000 8000 - À 
20 6 000 3 550 $ 
22 1 150 575 2 
24 450 u S 
Die Lichtkurven von 69° und 55° È 


nördl. Breite (Dänemark) unterschei- 
den sich darin, daß der Tag bei 69° 
ziemlich ununterbrochen 24 Stunden 
lang dauert. Denn von 20 Uhr ab bis 
22 und von 2 Uhr ab bis 4 ist das 
Licht noch recht stark, und von 22 Uhr 
ab bis 2, also inden Stunden um Mitter- bb: L Déni Bdiilitens- 
nacht, haben wir in Godhavn in der stärke in Godhavn. 7 von 1.—18.Juli; IZ von 
ersten Hälfte vom Juli noch eine durch- RAR 
schnittliche Beleuchtungsstärke von 450 Lux, das heiBt ungefähr die- 
selbe Beleuchtungsstärke wie in einem dichten dänischen Buchenwald 
an einem Julitag um 12 Uhr. Vom 20. Juli etwa ab bis zum 15. August 
wird die Nacht dunkler, erstreckt sich jedoch nur über 4 Stunden, von 
22 Uhr bis 2 Uhr. Die maximale Intensität des Tageslichtes ist nicht 
viel geringer auf 69° als in Dänemark. Von 6 bis etwa 18 Uhr ist das 
Licht selten in relativem Minimum. 

Die Temperaturverhältnisse in Godhavn im Juli und August werden 
durch die Tabelle 2 wiedergegeben. Die hôchsten Temperaturen sind 
selbstverständlich Tagestempera- Tabelle2. Temperaturverhältnisse in 
turen und die niedrigsten Nacht- Godhavn. 
temperaturen. Die Mitteltempera- 
tur um 24 Uhr (Mitternacht) im 
Juli und August dürfte unterhalb Durchschnittstemperatur| 7,9 | 6,6 
50 liegen. Höchste Temperatur 16,1 | 13,9 

CO,- Gehalt der atmosphärischen Niedrigste Temperatur | 0,8 | 1,0 
Luft. KrocH hatte bei seinen Untersuchungen im Jahre 1902 einen 
abnorm hohen CO,-Gehalt gefunden, gerade in den Gegenden von Grön- 
land, wo meine Untersuchungen ausgeführt wurden. KrocH fand zwischen 
0,04 und 0,07% CO,, nur wenige Analysen ergaben den normalen COQ,- 


Stunden von Mittag bis Mitternacht 





Juli | August 
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Gehalt von etwa 0,02—0,03%. Bei meinen Untersuchungen fand ich 
indes immer etwa 0,5 mg CO, pro Liter Luft bei der jeweiligen Außen- 
temperatur, und ich glaube deshalb, daß der CO,-Gehalt auf Disko ganz 
normal ist. 

III. Methodisches. 

Eine eingehende Beschreibung der Methodik bei den Assimilations- 
und Atmungsuntersuchungen und den Lichtmessungen wird nächstens 
von Professor Dr. P. BoysEN-JENSEN herausgegeben werden, und ich 
möchte bezüglich der Methodik meiner Untersuchungen auf diese Ab- 
handlung hinweisen. 

In betreff der Lichtmessungen sei hervorgehoben, daß vorzugsweise 
rotes—grünes Licht gemessen wurde, indem das Rhodamin-B-Papier 
mit einem Filter von Filterrot bedeckt wurde. 

Die Assimilationsbestimmungen sind auf die an demselben Tage ge- 
fundenen CO,-Spannungen reduziert. 


IV. Das Pflanzenmaterial. 


Bei den Assimilationsuntersuchungen wurden folgende zwei Arten 
verwendet: Salix glauca L. und Chamaenerium latifolium (L.) SPACH. 


Saliz glauca, Diese Art findet sich wahrscheinlich nicht ganz rein auf Grén- 
land, sondern mehr oder weniger mit Salix chloroclados FLoD, (= S. groenlandica 
Lunpstr.) und Salix arctica PALL. bastardiert. Sie ist über ganz Grönland ver- 
breitet und findet sich außerdem auf Island, Faeröerne und in Fennoskandia von 
Lapmarken bis südlich nach Värmland hinab, ferner auch auf Novaja Semlja und 
in dem ganzen russisch-sibirischen arktischen Gebiet. 

8. glauca ist hocharktisch, beinahe cireumpolär und ist im südlich-alpinen 
Gebiet nicht gefunden worden. 

Bei den Assimilationsuntersuchungen wurden nur Blätter von demselben 
Exemplar von S. glauca verwendet. Das Exemplar war so arttypisch wie möglich 
und wuchs in der Nähe der Station in guter Erde, dem Licht gut exponiert. 

S, glauca ist ein niedriger Busch (wenige Zentimeter bis 2 m hoch). Er schlägt 
im Juni aus (Disko), aber alle Blätter sind erst gegen Ende Juli entfaltet. Die Ver- 
suche wurden in der ersten Hälfte des Juli mit ganz entwickelten Blättern ausge- 
führt. Die Vegetationsperiode endet Anfang September (Disko). 

Chamaenerium latifolium findet sich auf Grönland, auf den arktisch-amerika- 
nischen Inseln und auf dem Festland bis Labrador und New-Foundland, gegen 
Westen in Alaska und den Rocky-Mountains bis Colorado; außerdem im ganzen 
Nord- und Ostsibirien, im Altai, Himalaya und im arktischen Rußland, auf 
Novaja-Semlja und Island. 

Ch. latifolium überwintert mit Wurzelknospen. Anfang Juli (Disko) fangen 
die Sprosse an, sich zu entfalten. Die Assimilationsuntersuchungen wurden in der 
letzten Hälfte des Juli mit voll entwickelten Blättern ausgeführt. Die Vege- 
tationszeit schließt im Anfang September (Disko). 

Ch. latifolium ist eine der auffälligsten arktischen Pflanzen, Seine Blüten und 
Blätter sind durch ihre Größe den meisten arktischen Pflanzen überlegen. Die 
Pflanze wächst am besten in nährstoffreicher Erde, besonders auf Neuland und 
ist wahrscheinlich eine Nitratpflanze, wie auch Chamaenerium angustifolium. 
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Außerdem wurden Untersuchungen über die Assimilation von Empetrum 
hermaphroditum (Lex. ) HAGERUP ausgeführt. Die Versuchsergebnisse waren aber 
ziemlich schwankend, wahrscheinlich weil man die Spaltéffnungen nicht kontrol- 
lieren kann, und die Versuche bedürfen deshalb noch einer Vervollständigung 
durch Untersuchung des in Dänemark häufigen, der obigen Art sehr nahestehen- 
den E, nigrum L. 

Die Blatter aller untersuchten Arten waren ausgesprochene Licht- 
blatter und waren dem Lichte voll exponiert. Schattenblatter spielen 
in der Ökonomie der arktischen Pflanzen nur eine äußerst geringe Rolle. 

Die Blätter sind nur bei völlig geöffneten Spaltöffnungen untersucht 
worden. Der ganze Monat Juli 1927 war auf Disko sehr feucht, so daß 
Blätter mit geöffneten Spaltöffnungen immer zur Verfügung standen. 


V. Die CO2-Assimilation arktischer Pflanzen im Vergleich mit 
derjenigen subarktischer bei normalem CO:-Gehalt der Luft. 


Ältere Untersuchungen. KJELLMAN versuchte als erster, eine Vor- 
stellung über die Assimilation der arktischen Pflanzen durch deren 
Stoffproduktion zu gewinnen. Während einer Reise um Europa und 
Asien kultivierte er im Sommer in den arktischen Gegenden Lepidium 
sativum und die noch arktischeren Arten Cochlearia fenestrata und Ca- 
tabrosa algida, und zwar bei Zimmertemperatur. Eine Kulturserie der 
drei Arten wurde alle 24 Stunden belichtet, eine andere nur von 8 bis 
20 Uhr (Tagespflanzen). Weil die Lichtintensität symmetrisch um 12 Uhr 
verteilt ist, wäre es richtiger gewesen, von 6 bis 18 Uhr zu belichten, so 
daß für KreLLmans Tagespflanzen zwei wertvolle Morgenstunden verloren 
gingen, und als Ersatz standen nur zwei weniger lichtstarke Abendstunden 
zur Verfügung. Wie KJELLMANSs Zahlen (Tabelle 3) zeigen, wuchsen die 


Tabelle 3. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse von KJELLMAN und FRIEs. 








Dauerbeleuchtete Tagespflanzen 
Art Pflanzen (beleuchtet Tag | (beleuchtet von 8 Uhr bis 
und Nacht) Frischgewicht ; 20 Uhr) Frischgewicht n. 
nach Versuchszeit Versuchszeit 
Lepidium sativum 3,78 3,53 
KJELLMAN | onli fenestrata 10,51 5,80 
Catabrosa algida 2,45 1,76 








Trockengewicht, wenn das Trockengewicht von 
den tagsiiber verdunkelten Pflanzen gleich 1 











gesetzt wird. 

[ Lepidium sativum 4,3 2,0 

Viscaria oculata 4,4 1,8 

Secale cereale 4,3 3,0 

F Pisum sativum 3,5 3,7 

BIES | Camelina linicola 3,3 1,9 

Erucasirum abyssinicum 3,2 1,3 
Catabrosa algida 2,9 Frisch- 1,4 Frisch- 
Gnaphalium norwegicum 5,9 gewicht 6,7 gewicht 
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Pflanzen mit Dauerbelichtung besser als die Tagespflanzen, das heißt 
die ersten haben das ,,Nachtlicht“ ausgenützt, jedoch bei Lepidium in 
geringerem Grad als bei den zwei nordischen Arten. KJELLMAN schloß 
hieraus, daß die arktischen Pflanzen an das arktische Lichtklima, den 
verlängerten Tag, angepaßt sind. 

KJELLMans Untersuchungen wurden von FRIES wieder aufgenommen. 
Fries arbeitete in Abisko in Schwedisch-Lappland auf 689 20’ nördl. 
Breite (also ungefähr derselben wie Disko) und in 380 m Meereshöhe. 
Er verbesserte insofern etwas die Methodik KJELLMANS, als er außer 
Tagespflanzen und Pflanzen mit Dauerbelichtung noch eine Serie Nacht- 
pflanzen heranzog. Aber wie KJELLMAN belichtete und verdunkelte 
auch er von 8 bis 20 Uhr und umgekehrt, statt von 6 bis 18 Uhr. Die 
Versuche werden bei der jeweiligen Außentemperatur ausgeführt. 
Fares fand in Übereinstimmung mit KJELLMAN, daß das Nachtlicht 
von den Pflanzen ausgenützt wurde, konnte aber keinen ausgeprägten 
Unterschied zwischen den arktischen und subarktischen Pflanzen nach- 
weisen, und schloß daher aus seinen Versuchen, daß die arktischen Pflan- 
zen nicht an das arktische Lichtklima angepaßt sind. 

Direkte Assimilationsuntersuchungen, die endgültig die Frage über 
die Assimilation der Pflanzen in den Polarsommernächten beantworten 
xonnten, waren bis jetzt nicht ausgeführt worden. Die Untersuchungen 
von CurTEL, PoRSILD und KosTYTSscHEw sind fragmentarisch und haben 
methodische Mängel. 

Eigene Untersuchungen. Bei den Untersuchungen auf Disko im Som- 
mer 1927 wurde die Abhängigkeit der Assimilationsintensität von der 
Beleuchtungsstärke bei 10° und 20° für die zwei im vorgehenden genann- 
ten arktischen Pflanzen: Salix glauca und Chamaenerium latifolium 
untersucht. 

Die bei den Untersuchungen gefundenen Zahlen sind in Tabelle 4 
und 5 zusammengestellt. In Tabelle 6 sind die gefundenen Respirations- 
werte zusammengestellt, und außerdem findet man aus Tabelle 6 das 
Verhältnis zwischen Frischgewicht und Areal, sowie zwischen Trocken- 
gewicht und Areal. Somit kann man die in den Tabellen 4 und 5 mit- 
geteilten Assimilationswerte auf Frischgewicht oder Trockengewicht 
umrechnen!. 

Die in den Tabellen 4, 5 und 6 mitgeteilten Werte für Assimilation 
und Respiration sind graphisch in Abb. 2 und 3 wiedergegeben. 


ı Weil die Assimilationsintensität in so hohem Grad eine Funktion der ein- 
seitigen Blattoberfläche ist, habe ich nur die Assimilation pro 50 qem einseitiger 
Oberfläche (= 100 gem reelle Oberfläche) berechnet. Ich betrachte es als einen 
Rückschritt, wenn mehrere Verfasser die Assimilationswerte pro Gramm Frisch- 
gewicht berechnen, besonders wenn es nicht möglich ist, aus den Zahlen auch die 
CO,-Assimilation pro Oberflächeneinheit zu berechnen. 
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Tabelle 4, Salix glauca L. 









































t 
1 CO;-Gehalt és perce À Prozent der Blattfläche 
3 Datum uhr den pags pad ey pe mit Xylol infiltriert 
2 Stunde vor Versuch | nach Versuch 
Versuchstemperatur 10° 
1. VII. 0,54 16 500 1,85 
Fer 0,54 16 500 2,16 
° Ber 0,54 3 900 1,19 
7 2. VII. 0,50 23 500 1,61 
' > 0,50 1 660 < 1,16 
> ” 0,50 615 0,05 
; er 0,50 260 —-0,43 
: 3. VII. 0,51 10 700 2,66 
„ 0,51 1 200 0,87 
; “ 0,51 13 000 1,84 
4, VII. 0,51 10 000 1,37 
Fe 0,51 2 600 1,01 
” 0,51 900 0,36 
ini 0,51 12 000 1,96 
0,51 1 200 li” | 100 
A 0,51 240 —-0,80 
| pe 0,51 450 —-0,33 
7. Vo. 0,56 3 900 1,98 
PR 0,56 575 0,34 
„ 0,51 690 0,63 
8. VII. 0,51 65 000 2,14 
„ 0,51 62 000 1,99 
” 0,51 2 500 2,10 
ee 0,51 1 500 1,21 
Fe 0,51 700 0,50 
er 0,51 665 —0,25 
9 0,51 700 +0,14 
” 0,51 2 500 1,09 
Versuchstemperatur 20°, 
9. VIL 0,53 37 000 2,50 7 
11. VIL. 0,53 37 000 3,54 
12, VII. 0,52 16 000 3,14 
2 0,52 8000 2,72 
a 0,52 2 400 0,62 
‘ 0,52 2 200 0,24 
z 0,52 20 000 300 | ¢ 100 190 
13, VIL. 0,52 7 700 1,77 
” 0,52 2 300 1,09 
99 0,52 2,800 1,16 
9 0,52 1 820 0,12 
„ 0,52 5 000 2,35 











Bei Vergleich der Kurven in Abb. 2 und 3 mit den Lichtkurven fürGod- 
havn in Abb. 1 können wir unmittelbar die erste der oben aufgestellten 
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Tabelle 5. Chamaenerium latifolium (L.) Space. 





CO,-Gehalt 
Detum der Luft in mg 
pro I 


Apparente Assi- 
milation in mg 


Beleuchtungs- 
stärke in Lux | pro 50 qem und 


Stunde 


Prozent der Blattfläche 
mit Xylol infiltriert 


vor Versuch | nach Versuch 





14. VII. 0,49 
” 0,49 
” 0,49 
„ 0,49 
” 0,49 
19. VII. 0,54 
» 0,54 
” 0,54 
” 0,54 
20. VII. 0,55 
” 0,54 
” 0,55 
5 0,55 
22, VII. 0,59 
” 0,59 
„ 0,59 
” 0,59 
” 0,59 


24. VII. 0,51 
” 0,51 
»» 0,51 
25. VII. 0,50 
„ 0,50 
„ 0,50 
er 0,50 
26. VII. 0,53 
” 0,53 
” 0,53 
» 0,53 
„ 0,53 
27. VIL 0,52 
” 0,52 
PN 0,52 
” 0,52 
28, VII. 0,48 
9 0,48 
” 0,48 
.. 0,48 











Vi hstemperatur 10°. 
11 000 4,55 
10 200 4,85 

545 0,09 

1150 0,64 

1190 0,62 
15 000 4,72 
10 800 4,70 

2 300 2,38 

785 0,89 
16 700 4,95 
3100 2,84 
1 350 1,08 
415 0,22 
900 0,90 
32 500 5,00 
30 000 5,09 
8500 3,44 
5 500 3,65 
Versuchstemperatur 20°. 
32 500 5,60 

8 000 3,38 

3 920 1,81 
26 500 5,48 
14 000 5,98 

330 —-1,22 
805 +1,01 
10 500 5,33 
63 000 6,56 

1 500 0,11 

1150 —-0,10 

7 300 3,79 

9 200 3,16 

1 150 -+-0,35 

1 330 —-0,33 

2 340 0,59 
37 000 6,38 
55 000 5,94 

61 000 6,35 

9 800 4,50 





100 








100 








> 100 








100 





Fragen beantworten: Assimilieren die arktischen Pflanzen in dem Mit- 


ternachtslicht der Polarsommernächte? 
Assimilationskurven, daß die apparente Assimilation bei 10° größer 


Wir sehen nämlich aus den 
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als 0 ist, wenn die Beleuchtungsstärken größer als 500 Lux (Chamaeneri- 
wm) bzw. 750 Lux (Salix) sind. Bei Temperaturen unterhalb 10° liegt 
der Kompensationspunkt noch niedriger. Durch Extrapolation (siehe 
später) findet man bei 0° den Kompensationspunkt für Chamaenerium 


g° | : 


(| x 





fro 
à 


CO, assimiliert pro Soc? feinseitig) 


KA 


Beleuchtungsstörken in 1000 Lux 


Abb. 2. Salix glauca. Die Abhängigkeit der Assimilation von den Beleuchtungsstärken bei 10° 
und 20 und etwa 0,5 mg CO: pro 1 (normalem COz2-Gehait). 


bei 175 Lux und für Salix bei 300 Lux. Bei Temperaturen zwischen 0° 
und 10° haben wir einen Kompensationspunkt in den dazwischenliegen- 





mg CO, assimiliert pro 50cm? (einseitig) pro Stunde 


Beleuchtungsstärken in 1000 Lux 


Abb. 3. Chamaenerium latifolium. Die Abhängigkeit der Assimilation von den Beleuchtungs- 
stärken bei 10° und 200 und etwa 0,5 mg CO: pro 1 (normalen CO:-Gehalt). 


den Beleuchtungsstärken. Da die Beleuchtungsstärke in Godhavn in 
der ersten Hälfte von Juli um Mitternacht ungefähr 450 Lux betrug, 
können wir feststellen, daß jedenfalls Chamaenerium um 24 Uhr in der 
hellen Zeit bei Temperaturen unterhalb 10° eine schwach positive apparente 
Assimilation hat. 
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Tabelle 6. Respiration der Blätter. Verhältnis zwischen Gewicht, Areal und Trok- 
kengewicht der Blätter. Alle Bestimmungen im Juli 1927 auf voll entwickelten 








Lichtblättern ausgeführt. 
Arealgewichtig 
Respiration in mg CO, pro 50 gem "| Trockenstoff- 
Art einseitiger Blattoberfläche pro Std. | Duin; — em | Substanz 
einseitiger Ober- der Blätter 
0 10? 20° fläche in % 
Saliz glauca . . . 0,29 0,99 1,70 44 28,0 
Chamaenerium lati- 
foium. . . . . 0,27 0,53 1,34 25 16,2 
Betula nana . . . _ 0,50 1,10 59,3 _ 

















Wir betrachten nunmehr die Frage, wie weit die arktischen Pflanzen 
besonders an das arktische Lichtklima angepaßt sind. In Tabelle 7 
sind die Kardinalwerte für Respiration und Assimilation für die zwei 
arktischen Pflanzen mit denen für einige dänische zusammengestellt. 
Außerdem sind in 
Abb.4 typische Assi- 
milationskurven für 
Licht- und Schatten- 
blätter wiedergege- 
ben (nach Boysen- 
JENSEN). 

Aus den Kardinal- 
werten in Tabelle 7 
und aus Abb. 4 er- 
sieht man, daB beiden 
subarktischen Pflan- 


CO, assimiliert pro 50cm? (einseitig) pro Stde. 





Beleuchtungsstörke in Bunsen -LEinheiten zen bis jetzt zwei 
Abb. 4. I Oxalis acetosella (Schattenblattkurve). IZ Sinapis alba Assimilationstypen 
(Lichtblattkurve). Nach BOYSEN-JENSEN 1918. 


bekannt sind (zuerst 
von BoysEN-JENSEN 1. c. hervorgehoben und seitdem öfters bestätigt). 
Der eine Typus, der Lichtblatt-Typus, ist ausgezeichnet durch: 1. hohe 
Respiration, 2. hohen Kompensationspunkt, 3. hohe maximale apparente 
(und reelle) Assimilation. Der zweite Typus, der Schattenblatt-Typus, 
ist charakterisiert durch: 1. niedrige Respiration, 2. niedrigen Kompen- 
sationspunkt, 3. niedrige maximale apparente (und reelle) Assimilation. 

Man könnte nun erwarten, daß die arktischen Pflanzen, insofern 
sie an das arktische Lichtklima angepaßt waren, einen niedrigeren Kom- 
pensationspunkt wie die dänischen Schattenblätter hätten, weil die 
Pflanzen dann eine relativ große Assimilationsintensität in dem 
schwachen Sommernachtslicht haben könnten. Am Tage dagegen müßte 
eine Assimilationskurve vom Typus der Lichtblätter die vorteilhafteste 
sein. Die Frage ist darum: Ist die Assimilationskurve der Blätter der 








arktischen Pflanzen vom Licht- 
blatt- oder vom Schattenblatt- 
Typus, oder ist bei den ark- 
tischen Pflanzen ein dritter 
Assimilationstypus, vielleicht 
eine Kombination zwischen 
dem Licht- und Schattenblatt- 
Typus entwickelt? 

Ein Vergleich zwischenark- 
tischen und nicht-arktischen 
Pflanzenmußauf der Basis von 
Assimilationsuntersuchungen 
bei 20° geschehen ; denn so gut 
wie alle Assimilationsunter- 
suchungen, die bei normalem 
CO,-Gehalt der Luft vorge- 
nommen worden sind, sind bei 
20° ausgeführt worden!. 

Bei dem Vergleich ergibt 
sich folgendes: Chamaenerium 
hat eine Assimilationskurve, 
wiesiefür Lichtblätterin Däne- 
mark typisch ist, charakteri- 
siert durch eine hohe Respira- 
tionsintensität, einen hohen 
Kompensationspunkt und eine 
hohe apparente Assimilation 
bei großen Beleuchtungsstär- 
ken. Dasselbe gilt auch für 
Salix, nur ist zu bemerken, 


1 Wir können von den Ver- 
suchen mit der Blatthalftenme- 
thode nach Sacus absehen, Gleich- 
falls kénnen wir zweifellos von 
Hewricis Assimilationsuntersu- 
chungen absehen. Die Methodik 
bei den letztgenannten Untersu- 
chungen ist unbefriedigend gewe- 
sen; wenn H, findet, daß pro 
50 qem Blatt pro Stunde bei 0,03% 
CO, 50 mg CO; assimiliert werden 
können, so läßt sich schon ohne 
kritische Prüfung der Methodik 
sagen, daß das nicht richtig sein 
kann, 


Die Assimilationswerte 


Tabelle 7. Assimilation und Respiration pro 50 gem einseitiger Oberfläche und pro Stunde in mg CO». 


gelten bei normalem CO,-Gehalt der Luft (etwa 0,5 mg pro Liter), 


und die Abhängigkeit der Assimilation von der Temperatur. 
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daß die Größe der apparenten Assimilation im Verhältnis zur Respiration 


niedrig ist!. 

Wan wir a ehe Maximale hi Assimilation be- 

Respirationsintensität 

trachten, so haben wir einen Ausdruck für die Okonomie, mit der die 
Blatter arbeiten (siehe Tabelle 7). Dieser Ausdruck fiir die Okonomie 
der Blätter zeigt, daß sowohl Chamaenerium (Quotient — 4,8) bei 20° 
wie auch besonders Salix (Quotient — 1,7) bei 20° unökonomischer als 
die dänischen Sonnenblätter (Quotient — 5—8) arbeiten. 

Weil nun aber die arktischen Pflanzen bei 20° ziemlich unökonomisch 
arbeiten, würden sie, und zwar besonders Salix glauca, in langen dunklen 
und warmen Nächten, übel daran sein, indem die Hauptmenge des 
Assimilationsüberschusses des Tages bei der nächtlichen Respiration 
wieder verbraucht werden müßte. Die Lokalitäten, wo die arktischen 
Pflanzen als alpine Relikte zu finden sind, haben zwar lange Nächte; 
aber die Temperatur ist nachts so niedrig, daß der Respirationsverlust 
nur gering ist. Die arktischen Pflanzen haben also eine südliche Grenze 
da, wo die Nächte lang, warm und dunkel sind. Die nichtarktischen 
Pflanzen sind, nach ihrem Assimilationstypus zu urteilen, für das ark- 
tische Lichtklima ebenso gut geeignet wie die arktischen Pflanzen, aber 
die nicht-arktischen Pflanzen haben eine Nordgrenze da, wo die Vegeta- 
tionszeit zu kurz wird (vielleicht spielen auch noch Überwinterungs- 
schwierigkeiten eine Rolle, denn Pflanzen im arktischen Klima müssen 
natürlich einen langen harten Winter vertragen können). 





VI. Die Abhängigkeit der Assimilation von der Temperatur 
bei normalem CO,-Gehalt der Luft. 


Wie oben betont, wurden die Untersuchungen über die Assimilation 
von Chamaenerium latifolium und Salix glauca bei normalem CO,-Gehalt 
der Luft und verschiedenen Beleuchtungsstärken teils bei 10° und teils 
bei 20° ausgeführt. 

Aus den Kurven in Abb. 2 und 3 kann man fiir jede Beleuchtungs- 
stärke eine Kurve konstruieren, welche die Abhängigkeit der CO,-Assimi- 
lation von der Temperatur darstellt. Eine Reihe solcher Kurven findet 
man in Abb. 5 a und b und Abb. 6 a und b. Allerdings enthält jede Kurve 
nur zwei Punkte?. 

1 Auch im Arealgewicht (siehe Tabelle 6) und anatomisch verhalten sich die 
Blatter der zwei untersuchten Arten wie der gewöhnliche subarktische Lichtblatt- 
Typus. Beide Arten haben zwei wohlentwickelte Schichten von Palissaden. Licht- 
blattbau ist auch bei den von OLSEN ind HAGERUP anatomisch untersuchten 
arktischen Arten gefunden, Altere Angaben iiber wenig entwickeltes Palissaden- 
gewebe bei arktischen Pflanzen beziehen sich sicherlich auf Ausnahmefälle, 

2 In den Kurven Abb. 2 und 3 sind auch die Respiravionswerte bei 0° an- 
gegeben (aus Tabelle 6). Es ist sicherlich erlaubt, von diesem Punkte ab auch 
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Aus den Kurven in Abb. 2 und 3 sowie in 5 a und b ergibt sich folgen- 
des für das Verhalten der apparenten Assimilation: 1. Die Respirations- 
intensität steigt mit steigender Temperatur. 2. Der Kompénsationspunkt 
steigt ebenfalls mit steigender Temperatur, indem die Kurventeile vom 
Respirationswert ab (Beleuchtungsstärke 0) bis zum Kompensations- 
zn parallel laufen. Diese Parallelität findet sich noch bei Beleuch- 
intensitäten, die größer als diejenigen beim Kompensationspunkt sind, 
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die apparente Assimilation von Chamaenerium 1,25 und 
von Salix 1,48, fiir die Respiration bzw. 2-5 und 1-8. 
Man kann aus den Kurven Abb. 5a und b folgendes 
ableiten: a) Bei niedrigen Beleuchtungsstärken (weni- 
ger als 4000 Lux für Salix, 9000 Lux für Chamaenerium) 
ist die apparente Assimilation größer bei 10° als bei 20°. 
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Abb. 5a und b. Die Abhängigkeit der apparenten Assimilation von der Temperatur bei verschiedenen 
tärken. — Abb. 6a und b. Die Abhängigkeit der reellen Assimilation von der Tem- 





peratur bei verschiedenen B ken 





b) Bei einer gewissen Beleuchtungsstärke (für Salix bei 4000 Lux, für 
Chamaenerium bei 9000 Lux) ist die apparente Assimilation bei 100 und 


c) Bei Beleuchtungsstärken größer als die unter b ge- 


nannten ist die apparente Assimilation bei 200 größer als bei 10°. 

Für das Verhalten der reellen Assimilation (apparente Assimilation 
und Atmungswert) ergibt sich folgendes: 1. Bei niedrigen Beleuchtungs- 
stärken ist die reelle Assimilation bei 10° und 20° ungefähr dieselbe, un- 
abhängig von der Temperatur. Das heißt die Assimilationskurven 








das erste Stück der Assimiliationskurve bei 0° zu extrapolieren. So lange das 
Licht im relativen Minimum ist, ist nämlich der Temperaturfaktor der reellen Assi- 
milation gleich 1, und die Kurven der apparenten Assimilation, sind nur parallel 
verschoben. Die extrapolierten Kurventeile sind in Abb, 2 und 3 gestrichelt und 
die dabei gewonnenen extrapolierten Werte sind in Abb, 5 und 6 verwertet. 


3a 








34 D. Müller: Die Kohlensäureassimilation bei arktischen Pflanzen 


decken sich (siehe Abb. 7). 2. Von einer gewissen Beleuchtungsstärke 
ab (3000 Lux für Salix, 7000 Lux für Chamaenerium) ist die reelle Assi- 
milation größer bei 20° als bei 10°. 3. Q,.° von 10° bis 20° ist bei opti- 
malen Beleuchtungsstärken für die reelle Assimilation 1,36 für Cha- 
maenerium und 1,60 für Saliz. 

Die Tatsache, daß, wenn die Beleuchtungsstärke begrenzend wirkt, 
die reelle CO,-Assimilation innerhalb gewisser Grenzen von der Tempera- 
tur unabhängig ist, wurde schon von MATTHAEI 1904 für höhere CO,- 
Spannungen gezeigt. Von neueren Untersuchungen über den Einfluß 
der Temperatur auf die CO,-Assimilation bei normalem CO,-Gehalt 
möchte ich die von JoHANSSON und LUNDEGÄRDH erwähnen. 

JOHANSSON arbeitete teils mit Farnen, teils mit der Zuckerrübe. 
Bei normalem CO,-Gehalt und Beleuchtungsstärken von 20%, des maxi- 
8 malen Tageslichtes fand er, 
daß ‚die Temperaturkurven 
der Assimilation das Opti- 
mum bei niedriger Tempera- 
tur haben. Die kräftigste 
Assimilation findet also bei 
der für den Standort norma- 
len Temperatur statt‘ (159, 


2 4 JoHansson 8.209). Die Kur- 
ee» De ven für Beta zeigen jedoch 
Abb.7. Chamaenerium latifolium. Die Abhängigkeit der 4 + 
reellen Assimilation von den Beleuchtungsstärken bei (wenn die Spaltöffnungen 
ie + < 00»Gehalt der Luft. offen sind) ein Optimum bei 
über 30°. 

LUNDEGÄRDH hat gefunden, daß bei normalem CO,-Gehalt der Luft 
das Temperaturoptimum sich mit der Beleuchtungsstärke verschiebt. 
Dies ist auch nach meinen Untersuchungen richtig. Nun meint aber 
LuNDEGÄRDH, daß das Optimum bei niedriger Temperatur und niedriger 
Beleuchtungsstärke sich in der Temperaturkurve auch bei hoher Be- 
leuchtungsstärke kundgibt, so daß die Temperaturkurve bei hoher Licht- 
intensität einen wellenförmigen Verlauf hat, indem die bei niedrigen 
Lichtintensitäten gefundenen Optima auch bei der hohen Lichtintensität 
auftreten. Er bekommt auf diese Weise für die Abhängigkeit der Assi- 
milation von der Temperatur Kurven mit 3 (1924) oder 5 (1927) Wellen- 
gipfeln. 

Betrachten wir die nebenstehende Abb. 8. Diese gibt schematisiert 
die Abhängigkeit der Assimilation von der Beleuchtungsstärke bei ver- 
schiedenen Temperaturen wieder. Abb.8 ist nur eine weitere Durch- 
führung von Abb. 2 mit vollständiger Extrapolation der Assimilation bei 
0°, indem @,,° von 0°—10° gleich Q,0° von 10°—20° gesetzt ist. Zwar 
sind diese Assimilationskurven bis jetzt nur für Salix glauca und Cha- 
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maenerium gefunden worden, aber alles spricht dafür, daß ähnliche Ab- 
hängigkeit auch bei anderen Pflanzen die Regel ist. Wir wissen jeden- 
falls, daß die Ausgangspunkte — die Respirationswerte — der Kurven 
in Abb.8 sich ähnlich bei anderen Pflanzen mit der Temperatur ver- 
schieben. Es ist außerdem mehrmals für Wasserpflanzen festgestellt 
worden, daß bei hoher Temperatur der Kompensationspunkt bei einer 
größeren Beleuchtungsstärke liegt als bei niedriger Temperatur (KNIEP, 
HARDER und PLAETZER). 

Wenn wir in Abb. 8 einen Schnitt bei a—a führen, um die Abhängig- 
keit der Assimilation von der Temperatur bei sehr niedriger Beleuch- 
tungsstärke zu sehen, dann finden wir ein Optimum bei 0°. Führen wir 
den Schnitt bei b—, also bei einer etwas höheren Beleuchtungsstärke, 
so finden wir ein Optimum bei 10°, und endlich zeigt der Schnitt c—c 
ein Optimum bei 20°. Das a 5b c 
ergibt also drei Optima — 
aber bei drei verschiede- 
nen Beleuchtungsstärken. 
Hätten wir die Assimila- 
tion z.B. noch bei zwei 
mittleren Beleuchtungs- 
stärken in Betracht gezo- 
gen, so konnten wir z. B. 
noch Optima bei 5° und 
15° gefunden haben, ja 
hatten wir eine ganze Ska- 
la von abgestuften Be- 
leuchtungsstärken unter- 
sucht, hätten wir auch Belevchlungsslärhen in 1000 Lux 


eine Skala von Tempers- Abb. 8. Die Abhängigkeit der apparenten Assimilationsinten- 


2 . 2 sität von der Beleuchtungsstärke bei verschiedenen Tempera- 
turoptima finden können. turen und normalem CO:-Gehalt der Luft. 


Betrachten wir wieder 

den Schnitt c— in Abb.8. Nach LunpesÄrpH müßte das Optimum 
bei 10°, das sich deutlich und leicht verständlich aus dem Schnitt b—b 
ergibt, sich bei c— wiederfinden — als ein Wellengipfel auf der Tem- 
peraturkurve. Dies scheint jeder Erklärung zu entbehren. Natürlich 
geben die schwierigen Assimilationsbestimmungen mit Blättern nicht 
absolut genaue Werte. Sie sind, wie auch LUNDEGARDH zugibt, mit 
Fehlern behaftet. Er schätzt diesen Fehler für seine Versuche zu 6 bis 
20%. Aber dieser Fehler genügt in den meisten Fällen, um LUNDEGARDHS 
mehrgipfelige Kurven zu erklären. Und da jeder andere Erklärungsver- 
such versagt, wird es richtiger sein, diese oben dargestellte einfache Er- 
klärung anzunehmen und die LunprGArpuschen mehrgipfligen Kurven 
als hinfällig zu betrachten. 
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Ich möchte noch zuletzt den ökologischen Wert der oben festgestellten 
Abhängigkeit der Assimilation von der Temperatur besprechen. Die 
Kurven Abb.2 und 3 und 5a und b zeigen unmittelbar, daß bei niedrigen 
Beleuchtungsstärken auch eine niedrige Temperatur vorteilhaft ist. Dies 
ist von der größten Bedeutung für die Stoffproduktion in den Morgen- 
und Abendstunden und gewinnt noch Bedeutung, wenn wir eine nicht 
ganz dunkle, sondern lichtschwache Nacht wie die Polarsommernächte 
haben. 

Man sieht, daß, wenn die Temperatur niedrig ist, der Kompensations- 
punkt für die Sonnenblätter der Polarpflanzen bei ebenso niedrigen Be- 
leuchtungsstärken liegt wie für dänische Schattenblätter bei 200. Man 
könnte somit sagen, daß die Blätter der untersuchten Pflanzen zwar Sonnen- 
blätter sind und während des Tages wie Sonnenblätter arbeiten, aber während 
der kühlen Nacht sich wie Schattenblätter verhalten. Man kann dies aber 
nicht als eine spezielle Anpassung der arktischen Pflanzen betrachten ; man 
würde für subarktische Pflanzen wahrscheinlich ganz ähnliche Verhältnisse 
finden. 


VII. Die Spaltéffaungen der arktischen Pflanzen. 


Die vorstehenden Untersuchungen über die Assimilation von Salix 
glauca und Chamaenerium latifolium sind alle bei vollständig geöffneten 
Spaltöffnungen ausgeführt worden. Dies war möglich, weil der Sommer 
1927 in Westgrönland sehr feucht war. 

Der Spaltöffnungszustand wurde durch Infiltration mit Xylol unter- 
sucht und das infiltrierte Areal in Prozenten des ganzen Areals an- 
gegeben!. 

Wie schon STÄLFELT fand auch ich, daß die Spaltöffnungen vieler 
arktischer Arten während des ganzen Tages und der Nacht weit geöffnet 
sind. 

Vom 1. Juli bis zum 10. August hatten Salix glauca und 8. herbacea, 
Chamaenerium latifolium und Pirola grandiflora Tag und Nacht ihre 
Spaltöffnungen zu 100%, geöffnet. Betula nana, Polygonum viviparum, 
Oxyria digyna, Alchemilla glomerulans, Mertensia maritima und Taraxa- 
cum groenlandicum hatten um Mitternacht zum Teil, aber nur ausnahms- 
weise ganz geschlossene Spaltöffnungen. 

STALFELT fand bei seinen Untersuchungen in Abisko (68° nördl. Breite) 
in der Nacht vom 12. zum 13. Juli 1924, daß bei den 28 Arten die Spalt- 
öffnungen bis zu einem Drittel oder Viertel geöffnet waren. Er sagt 
S.206: „Die Untersuchungen geben einen neuen Wahrscheinlichkeits- 


1 Zahl der Spaltöffnungen: Salix glauca: Unterseite 138, Oberseite 0 bis 
10 Spaltöffnungen pro Quadratmillimeter. Chamaenerium latifolium: Unterseite 
89, Oberseite 85 Spaltöffnungen pro Quadratmillimeter. 
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grund dafür, daß die Nachtstunden eine positive Rolle für die Assimila- 
tion der Polarpflanzen spielen.‘ 

Wie meine vorstehenden Untersuchungen gezeigt haben, hat sich dies 
als richtig erwiesen. 


VIII. Die Stoffmasse der arktischen Pflanzen. 


Tabelle 8 gibt einen Überblick über die Stoffmasse der arktischen 
Pflanzen pro Arealeinheit des Bodens und außerdem über einen für die 
Stoffproduktion wichtigen Faktor: das Blattareal pro Bodenarealeinheit. 
Die Untersuchungen sind in dichten. Bestanden von nur einer Art aus- 
geführt worden. Zum Vergleich sind Zahlen für dänische Waldbaume 
(Boysen JENSEN und MÜLLER) und für Sinapis (HORNBERGER) an- 
geführt. 

Wie aus Tabelle 8 hervorgeht, ist die Masse der arktischen Pflanzen 
pro Arealeinheit nur gering. Auch die jährliche Nettostoffproduktion 
(der Zuwachs) ist wahrscheinlich sehr klein. Dies hängt zum Teil mit der 
kurzen Vegetationszeit und zum Teil mit der niedrigen Temperatur 
während der Vegetationszeit zusammen (nur ausnahmsweise finden sich 








Tabelle 8, 
Frischge- Trockenge- 
Blattareal (ein- | wicht pro ha | wicht pro ha 
Pflanzenart seitig) pro ha | (ohneBlätter | (ohneBlätter 
und Wurzel) | und Wurzel) 
in ha int in t 
Chamaenerium latifolium, 1,5 _ _ 
Grönland, | Kraut. Mitte August 1927 
69° nördl. Br.| Salix glauca, Strauch. 2,5 13 5,5 
Mitte August 1927 
x Fagus silvatica!, 25jährige 5,4 123 63,7 
Danemark, Bewachsung 
55,5° nérdl. 2 1 er 
Breite Fraxinus excelsior!, 15jähr. 5,4 48,5 29,3 
Bewachsung 
Deutschland, 
50,5° nördl. Sinapis alba? 4,0 (Maximum) _ — 
Breite (Bonn) 











Tagestemperaturen von 15°). Diese zwei stoffproduktionshemmenden 
Umstände können von den ziemlich günstigen Assimilationsverhältnissen 
während der Nacht nicht kompensiert werden. Sehr auffallend ist, daß 
die Ausbildung von Schattenblättern bei den arktischen Pflanzen, wie 
die Zahlen für das Blattareal pro Hektar zeigen, ganz unterbleibt. 


1 BoysEn JENSEN, P. und MÜLLER, D. 
2 HORNBERGER, R. 
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IX. Zusammenfassung. 

1. In Godhavn, Westgrönland (69° nördl. Breite) wurde die Assimi- 
lation der zwei arktischen Pflanzen Salix glauca L. und Chamaenerium 
latifolium (L.) SpacH. im Monat Juli untersucht. 

2. Die Blätter der untersuchten Arten waren Lichtblätter wie die 
von subarktischen Pflanzen. Schattenblätter, wie sie von den subark- 
tischen Pflanzen ausgebildet werden, spielen, wenn überhaupt, nur eine 
geringe Rolle in der Ökonomie der arktischen Pflanzen. 

3. Aus den Assimilationskurven (Abb. 2 und 3) und den Kurven über 
die Beleuchtungsstärken in Godhavn in der Zeit Juli-August (Abb. 1) 
geht hervor, daß von den untersuchten Pflanzen jedenfalls Chamaenerium 
um 24 Uhr in der hellen Zeit bei Temperaturen unterhalb 10° eine schwach 
positive apparente Assimilation hat. 

4. Die Assimilationskurven (Abb. 2 und 3) für die arktischen Pflan- 
zen zeigen denselben Verlauf wie für Lichtblätter dänischer Pflanzen. 

5. Die Assimilation der arktischen Pflanzen wurde bei völlig geöff- 
neten Stomata und bei normalem CO,-Gehalt (0,5 mg CO, pro Liter) der 
Luft, teils bei 10°, teils bei 20°, und bei verschiedenen Beleuchtungs- 
stärken untersucht. Es ergab sich hierbei folgendes: 

a) Der Kompensationspunkt steigt mit der Temperatur. 

b) Q:,° von 10° bis 20° ist bei optimalen Beleuchtungsstärken für die 
apparente Assimilation von Chamaenerium 1,25 und von Salix glauca 
1,63 (für die reelle Assimilation bzw. 1,36 und 1,68). 

c) Aus a und 6 ergibt sich (in Abb. 5a und b dargestellt), daß bei 
niedrigen Beleuchtungsstärken (weniger als 4000 Lux für Salix, 9000 Lux 
für Chomaenerium) die apparente Assimilation größer bei 10° als bei 20° 
ist. Bei 4000 Lux (Salix) und 9000 Lux (Chamaenerium) ist die apparente 
Assimilation bei 10° und 20° dieselbe, bei größeren Beleuchtungsstarken 
ist sie bei 200 größer als bei 10°. 

d) Der Verlauf der Lichtassimilationskurven bei 10° und 20° macht 
die LunpEGArpuschen mehrgipfligen Temperatur-Assimilationskurven 
unwahrscheinlich. 

6. Die Spaltéffnungen der arktischen Pflanzen stehen während der 
ganzen Nacht ziemlich weit, zum Teil zu 100%, offen. 

7. Die Masse der verholzten arktischen Pflanzen pro Areal steht weit 
hinter der der subarktischen Pflanzen zuriick. Auch das Blattareal pro 
Flächeneinheit ist nur gering in Vergleich mit dem der dänischen 
Pflanzen. 


Pflanzenphysiologisches Laboratorium der Universität Kopenhagen, 
Februar 1928. 
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EXPERIMENTELLE UND CYTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 
IM ANSCHLUSS AN ALLOIOPHYLLIE UND VIRUSKRANKHEITEN. 
Von 
H. KLEBAHN 
(Hamburg). 
Mit 70 Texte sbildungen. 
(Eingegangen am 31. März 1927.) 


In einer 1926 in Planta, kurz auch 1925 in den Berichten der Deut- 
schen Botanischen Gesellschaft, veröffentlichten Arbeit habe ich gezeigt, 
daß die merkwürdige neuerdings als Alloiophyllie bezeichnete Verände- 
rung der Anemone nemorosa, die ich zuerst 1897 beschrieben habe, eine 
Infektionskrankheit ist, deren bisher vergeblich gesuchte Ursache im- 
stande ist, vom Erdboden aus, wenn alloiophylle Anemonen darin ge- 
wachsen oder Teile von solchen hineingebracht worden sind, gesunde 
Anemonen anzugreifen und Alloiophyllie hervorzurufen. Bei der Unter- 
suchung gefärbter Mikrotomschnitte wurden in gewissen zusammen- 
hängenden Zellenzügen des Phloöms sonderbare Gebilde gefunden, die 
durch ihre wechselnden Gestalten und die Art ihrer Verbreitung den 
Eindruck beweglicher Wesen machten. Ich nannte sie Skolekosomen. 
Es lag nahe, sie als die Ursache der Krankheit anzusehen. 

Die weitere Prüfung dieses Gedankens bildete den Gegenstand fort- 
gesetzter Untersuchungen. Da einzelne der Gestalten der Skolekosomen 
eine gewisse Ähnlichkeit haben mit einigen der Gebilde, die amerika- 
nische Beobachter im Phloöm mosaikkranker Pflanzen gefunden und 
teilweise gleichfalls als Erreger dieser Krankheiten angesehen haben, 
dehnte-ich die Untersuchung nach den an Anemone erprobten Methoden 
auch auf die mir zugänglichen Fälle von Mosaikkrankheiten sowie auf 
Abutilon Thompsoni aus. Die hier vorliegenden Erscheinungen haben 
mit den alloiophyllen Anemonen bei aller Verschiedenheit eine Anzahl 
Eigentümlichkeiten gemeinsam. Abutilon Thompsoni ist am wenigsten 
verändert. Der verminderte Chlorophyligehalt muß eine schwächere 
Assimilation zur Folge haben. Trotzdem wachsen die bunten Pflanzen 
kaum weniger kräftig als die grünen, sie blühen und habensich jahrzehnte- 
lang in den gärtnerischen Kulturen gehalten. Beim mosaikkranken 
Tabak kommen Verunstaltungen der Blätter hinzu, er wächst aber trotz 
der Krankheit kräftig und bringt Blüten und Samen. In höherem Grade 
scheinen die Kartoffeln durch die Mosaikkrankheit zu leiden; der Knol- 
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lenertrag ist vermindert, aber das stark veränderte Laub wächst immer- 
hin kräftig. Die alloiophyllen Anemonen, die keinen Chlorophyllmangel 
haben, sind sogar oft kräftiger als die gesunden und werden nur insofern 
geschädigt, als sie stark verunstaltet sind, nur selten blühen und dann 
auch verunstaltete und anscheinend immer unfruchtbare Blüten haben. 
Gemeinsam ist allen diesen Erscheinungen ferner die Übertragbarkeit 
auf gesunde Pflanzen, die auf verschiedene Weise zustande kommt, bei 
Abutilon durch Pfropfen, bei den Kartoffeln nach QuansER durch sau- 
gende Insekten, beim Tabak durch Einbringen geringer Mengen des 
Saftes aus kranken Blättern in kleine Wunden und ohne Zweifel auch 
durch Insekten, bei den Anemonen vom Erdboden aus und nach früheren 
Versuchen (Planta 1, 422) künstlich auch durch den Saft kranker Pflan- 
zen. Endlich ist allen gemeinsam, daß bisher keinerlei Parasiten aus 
bekannten Tier- oder Pflanzengruppen gefunden sind, die als Ursache 
gelten könnten. 

Die Untersuchung führte zu dem überraschenden Ergebnis, daß in 
allen Fällen sonderbare bisher nicht beachtete Gebilde in den Zellen 
des Phloöms oder in anderen Zellen vorkommen. Die Hoffnung, daß 
damit die Krankheitserreger gefunden seien, mußte ich allerdings wieder 
aufgeben, weil sich in mehreren Fällen zeigte, daß dieselben Gebilde auch 
in gesunden Pflanzen vorhanden sind. Auch ergab die Vergleichung für 
einen Teil von ihnen eine unbestreitbare Ähnlichkeit mit gewissen schon 
von älteren Beobachtern beschriebenen Vorkommnissen im Phloöm oder 
in anderen Geweben von Pflanzen, die nicht als krank verdächtigt werden 
können. Da die Meinung, daß jene Krankheiten eine parasitäre Ursache 
haben müßten, damit stark erschüttert war, sah ich mich endlich genötigt, 
auch der Frage nach dem Vorhandensein anderer Ursachen näher zu 
treten. 

Da eine Erledigung der zahlreichen neuen Aufgaben, die sich hier 
darbieten, in absehbarer Zeit nicht möglich ist, scheint es mir zweck- 
mäßig, jetzt zunächst einen Abschluß zu machen und die gefundenen 
Tatsachen mitzuteilen. Über einen Teil meiner Beobachtungen habe ich 
bereits im August 1926 auf dem 4. internationalen botanischen Kongreß 
in Ithaca (New York) kurz berichtet. 


Die Alloiophyllie der Anemonen. 

Die seit Jahren mit Anemone nemorosa vorgenommenen Infektions- 
versuche wurden fortgesetzt. Die Ergebnisse sind dieselben wie bisher. 
Im Frühjahr 1927 hatte ich in 14 neugeimpften Versuchstöpfen erkrankte 
Pflanzen, und zum Teil waren diese auffallend stark verändert. Daß 
immer nur ein Teil, und zwar ein nicht besonders großer Teil der 
Pflanzen in den geimpften Töpfen befallen wird, hängt offenbar mit 
den Zufälligkeiten des Versuchsverfahrens zusammen, da die Art und 

Planta Bd. 6. 3b 
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Weise, wie die Infektion zustande kommt, und damit der beste Weg, 
sie herbeizuführen, noch unbekannt ist. Insbesondere blieben alle die 
Versuche ohne Erfolg, bei denen, um in dieser Frage weiter zu kommen, 
nur je eine Pflanze geimpft oder bei denen von dem erprobten Verfahren 
abgewichen worden war. 

Wenn die alloiophyllen Anemonen Blüten bilden, was sehr selten 
vorkommt, sind auch diese eigenartig verändert. Im Frühjahr 1927 er- 
hielt ich eine einzige, die kurz beschrieben sein mag (Abb. 1). 

Die Perigonblätter, die sich anfangs glocker- tig zusammenschlossen, 
waren sehr ungleich entwickelt und daher die ganze Blüte, als sie sich 
allmählich ausbreitete, unregelmäßig und schief. Ihr größter Durch- 
messer betrug etwa 48, ihr kleinster 39 mm. Von den äußeren Perigon- 
blättern war das eine stark verküm- 
mert, die beiden anderen größer, 
aber ungleich. Auch die drei in- 
neren Blätter waren ungleich, das 
größte 26mm lang und 16mm breit. 
Alle waren von unregelmäßiger Ge- 
stalt, ziemlich stark verdickt und 
anfangs völlig grün. Nachdem sie 
sich langsam ausgebreitet hatten, 
wurden sie auf der Innenseite stel- 
lenweise weiß. Die Pistille waren 
vergrößert und ihre Zahl vermehrt. 
Sie bildeten zwei ziemlich große 
nebeneinander liegende Ballen in 
) der Blüte, der eine aus größeren 
rosa. Nach einer Skizze von Fräulein GERTRUD dunkelgriinen, der andere aus zar- 
teren, gelblich-grünen Pistillen mit 
gekrümmten Griffeln zusammengesetzt. Die Staubgefäße standen in 
einem spärlichen Kranz um die dunklen und in einem noch spärlicheren 
um die hellen Pistille herum; einzelne schienen zwischen die letzteren 
eingestreut zu sein. Auffällig war die Derbheit der Blüte und die lange 
Zeit ihrer Dauer, die über 3 Wochen betrug. Die unter dieser Blüte 
stehenden laubartigen Deckblätter waren zwar stark vergrößert, auch 
verdickt und in der Form vereinfacht, aber doch nicht so auffällig ver- 
ändert, wie es in vielen oder in den meisten Fällen die Blätter der alloio- 
phyllen Anemonen sind. 

Eine in ganz ähnlicher Weise veränderte Blüte fand sich an einer 
von mehreren stark erkrankten Pflanzen, die Herr Prof. Dr. E. Irm- 
SCHER (Hamburg) am 22. April 1927 bei Grimma, Laubwald am Raben- 
stein im Muldental, gesammelt hatte. Die Laubblätter dieser Pflanzen 
waren ganz auffallend stark vergrößert und derb, aber ziemlich flach, 
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nicht kraus, wie sie sonst oft sind. Bemerkenswert war der in einem Falle 
feststellbare sehr ungleiche Befall an demselben Blatte, dergestalt, daß 
einzelne Teile nicht oder kaum, andere sehr stark verändert waren. Auch 
in meinen Kulturen sind derartige Fälle, sowie auch Pflanzen, die be- 
fallene und gesunde Triebe dicht nebeneinander entspringend zeigten, 
mehrfach aufgetreten (Textabbildung 8. 424 der früheren Arbeit), und 
ich habe sie bisher als eine Stütze der Meinung angesehen, daß ein Parasit 
von gelegentlich ganz lokaler Verbreitung in den Pflanzen vorhanden 
sein müsse. Herr Prof. IRMSCHER berichtet noch, daß die veränderten 
Pflanzen an jener Stelle besonders zahlreich waren. Herr Prof. Dr. K. 
STEYER machte mir um dieselbe Zeit Mitteilung von einem auffällig 
häufigen Vorkommen bei Lübeck, und auch in dem Gehölz von Nien- 
dorf bei Hamburg, wo ich alljährlich einen Teil des Materials sammelte, 
schienen sie dieses Jahr häufiger zu sein als sonst. Es ist wohl denkbar, 
daB das Auftreten der Alloiophyllie durch Witterungs- 
verhältnisse beeinflußt wird. 

Die Infektionsversuche wurden inzwischen auch 
auf einige andere Anemone-Arten und einige andere 
Ranunculaceen ausgedehnt. Ich brachte klein ge- 
schnittene Teile kranker Anemonen (A. nemorosa) im 
Mai und Juni in den Erdboden von Töpfen, in denen 
die zu impfenden Pflanzen sich befanden, und zwar 
möglichst in die Nähe von deren Rhizomen. Das 
nicht übermäßig reichliche Material erlaubte nur eine „,» 3 Blüteeiner alloio- 
beschränkte Zahl von Versuchen. Es wurden geimpft phylien Anemone trifo- 
im Sommer 1925: Anemone ranunculoides, A. silve- a ae. 
stris, A. trifolia, Pulsatilla vulgaris, Adonis vernalis, HARD. Vergr. 2fach. 
Trollius europaeus, Ranunculus ficaria, im Sommer 1926 außerdem: 
Anemone coronaria, Hepatica angulosa, H. triloba, Eranthis hiemalis. Le- 
bende Rhizome von Anemone ranunculoides verdanke ich den Herren 
Prof. Dr. L. Draxs und Prof. Dr. G. Brrree. Die übrigen Pflanzen stamm- 
ten aus dem Botanischen Garten in Hamburg. 

Zweifelloser Erfolg trat ein an Anemone ranunculoides und A. trifolia. 

Anemone ranunculoides gedeiht aus Gründen, die mir nicht bekannt 
sind, in der Topfkultur nicht gut. Die Pflanzen blieben klein und zart, 
obgleich ziemlich viele blühten. Die Symptome der Alloiophyllie waren 
aber an der kleinen Zahl von Pflanzen, die befallen waren, unverkennbar 
und denen von Anemone nemorosa entsprechend. 

Von Anemone trifolia hatte ich zwei Töpfe und in beiden Jahren je 
eine kräftig befallene Pflanze. Die im Frühjahr 1927 entwickelte brachte 
auch eine Blüte (Abb. 2). An dieser waren die Perigonblätter ziem- 
lich gleich groß, aber stark verkürzt, ein wenig verbreitert, oben ab- 
gestutzt, gelbgrün gefärbt und etwas verdickt. Sie schlossen zu einem 
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kleinen Tépfchen oder Schüsselchen von 10—11 mm Weite und Tiefe 
zusammen. Am Grunde des Tépfchens fand sich der Ballen der Pistille ; 
Staubgefäße fehlten. Die Deckblätter, von denen eines infolge einer Ver- 
letzung verwelkt war, zeigten nur wenig Veränderung. Die Einzelblätt- 
chen waren breit, breiter als normal, unten waren sie stumpfwinklig, in 
1/, der Höhe am breitesten, oben spitzwinklig und am Rande wenig ge- 
zähnt. Die Blattfläche war nach oben konvex und durch kleine rundliche 
Vertiefungen etwas kraus, die Farbe gelblichgrün. 

An Anemone silvestris waren einige Triebe klein geblieben und etwas 
gekräuselt. Da man nicht vorher wissen kann, wie sich die Alloiophyllie 
bei dieser Pflanze auswirken würde, läßt sich nicht sagen, ob es sich hier 
um Alloiophyllie gehandelt hat ; ich halte es aber nicht für wahrscheinlich. 
An den übrigen Pflanzen, insbesondere an Anemone coronaria, an Hepa- 
tica und Pulsatilla waren keine auffälligen Erscheinungen vorhanden. 

Die mikroskopische Untersuchung der Rhizome an den befallenen 
Trieben von Anemone ranunculoides und trifolia ergab ein reichliches 
Vorhandensein von Skolekosomen. Diese Beobachtung schien mir zu- 
nächst eine wertvolle Bestätigung meiner Vermutung zu sein, daß die 
Skolekosomen die Ursache der Alloiophyllie seien. Um so mehr war ich 
überrascht, als die Untersuchung gesunder Anemone nemorosa, für die 
ich inzwischen Material vorbereitet hatte, zeigte, daß die Skolekosomen 
auch in gesunden Pflanzen vorkommen. Da sie nach den bisherigen Er- 
fahrungen am leichtesten in den Rhizomen zu finden sind, habe ich zu- 
nächst nur diese untersucht. Die Verbreitung ist hier dieselbe wie in 
den kranken Pflanzen. Die Skolekosomen finden sich auch hier immer 
nur in einem Teil der Phloémstrange, und in diesen nur in einem Teil 
ihres Gewebes, in der Regel in einer größeren Zahl der Länge nach hinter- 
einander liegender Zellen, aber stets nur in wenigen nebeneinander liegen- 
den. Ihr Aussehen ist dasselbe wie in den kranken Pflanzen; die Faden- 
formen scheinen zu überwiegen, aber hakenförmig gebogene wurden auch 
gefunden. Daß die Mannigfaltigkeit der Gestalten nicht so groß ist, liegt 
wohl nur daran, daß ich nicht so zahlreiche Rhizome untersucht habe. 

Im Rhizom einer gesunden Anemone trifolia, die unter lauter ge- 
sunden Pflanzen im Botanischen Garten entnommen war, wurden dann 
gleichfalls Skolekosomen gefunden. Von der Untersuchung der gesund 
gebliebenen A.ranunculoides sah ich ab, weil ich sämtliche Töpfe, in 
denen diese Pflanzen sich befanden, geimpft hatte, und dasErgebnis daher 
hier nicht beweisend gewesen wäre. 

Dagegen schien es wünschenswert, die Untersuchung auf andere Ane- 
mone-Arten und verwandte Ranunculaceen auszudehnen. Es ergab sich, 
daß auch Anemone apennina, A. blanda und A. coronaria Skolekosomen 
enthalten, während sie in Anemone dichotoma, canadensis, japonica, nar- 
cissiflora, rivularis und silvestris, in Hepatica angulosa und triloba, in 
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Pulsatilla pratensis, Adonis vernalis, Eranthis hiemalis, T'rollius europaeus, 
Ranunculus acer und asiaticus vermißt wurden. Da die ziemlich zeit- 
raubende Untersuchung bisher nur an wenig Material vorgenommen wer- 
den konnte, und da auch bei den Pflanzen, die Skolekosomen haben, 
diese nicht in allen Phloémbiindeln enthalten sind, muß die Möglichkeit 
offen gehalten werden, daß sie bei fortgesetzter Untersuchung noch in 
weiteren Fällen gefunden werden. Anemone apennina, blanda und nar- 
cissiflora erhielt ich durch die Liebenswürdigkeit der Herren Prof. Dr. 
L. Drezs und Prof. Dr. E. ULBRICH aus dem Botanischen Garten in 
Dahlem, die anderen Pflanzen stammten aus dem Botanischen Garten 
in Hamburg. 





Abb. 3. Abb. 4. Abb. 5. 
Abb. 3—6. A loid. Abb. 3. Phloëmzelle mit Skolekosomen. Vergr. 983fach. — 
Abb. 4. Einzelne Skolshosomen. Vergr. 1227fach. — Abb. 5. Parenchymzelle aus dem Rhizom mit 
eckigen Körperchen. Vergr. 540fach: — Abb. 6. Einzelne Kérperchen. Vergr. 1760fach. 





Das Aussehen der Skolekosomen ist bei den sechs Arten, bei denen sie 
bisher gefunden wurden, wie genauere Untersuchung ergab, etwas ver- 
schieden. Indem ich hinsichtlich derer von Anemone nemorosa auf die 
frühere Arbeit verweise (S. 425, 426 und Taf. IV), mögen die der fünf 
anderen Arten im folgenden kurz gekennzeichnet sein. 

Anemone ranunculoides. Die Skolekosomen (Abb. 3 und 4) sind teils 
einfach stabchenférmig, 6—7 u lang, fast 1 u dick, an beiden Enden ab- 
gerundet, teils gehen sie an dem einen oder auch an beiden Enden ziem- 
lich plötzlich in einen dünnen einer Geißel ähnlichen Faden über, der 
dem Stäbchen an Länge ungefähr gleich, selten an dem einen Ende lang 
und am anderen kurz ist; vereinzelt verjüngen sie sich auch allmählich 
nach dem dünneren Ende, so daß sie einer langgestreckten Keule glei- 
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chen (Länge 17 u, Dicke 1,4 u). Eine Besonderheit sind Stäbchen, die 
der Länge nach in zwei Teile gespalten sind und an dem einen Ende einen 
kurzen stielartigen Ansatz haben (Stäbchen 10 y, Ansatz 2,5 u). 

In einem Teile der stärkehaltigen Parenchymzellen der Rhizome 
wurde noch eine zweite Art von Körperchen gefunden, die mit den Skole- 
kosomen in ihrer Art, sich mit Safranin stark rot zu färben, überein- 
stimmen (Abb.5 und 6). Sie erscheinen meist dreieckig, wie kleine 
Keile, und erweisen sich mit Safranin an dem spitzen Ende dunkler, nach 
dem stumpfen hin etwas heller gefärbt. Auch 
kleine Vierecke, deren genauere Gestalt schwer 
| zu ergründen ist, kommen vor. Ihre Größe be- 

trägt 4—5,5 u. Sie finden sich in beträchtlicher 

Zahl, in dem Schnitt durch eine Zelle wurden 30 
gezählt, und da davon etwa je drei auf den kur- 
zen Querdurchmesser entfielen, würde man viel- 
leicht schließen können, daß die Gesamtzahl in 
dieser Zelle sich mehr oder weniger % nähern 
könnte. 

Anemone trifolia (Abb.7 und 8). Die Skole- 
kosomen sind größtenteils gestreckt spindelför- 
mig, nach beiden Enden verjüngt und zugespitzt, 

aber nicht in einen faden- 
| | förmigen Fortsatz verlän- 


gert. Mitunterliegen einige 

gleich lange nebeneinan- 

| der; nicht selten sind etwa 

\ drei zu einem Bündelchen 

\ vereinigt, so daB die Spit- 
Abb. 8 











zen an einem Ende zu- 

sammenhängen, am ande- 

PV. +: des  mitskole en ein wenig voneinander 
kosomen. Vergr. 983fach. — Abb. 8. Einzelne Skolekosomen. abstehen. Vereinzelt kom- 
a men eigentiimlich winkel- 

artig gebogene Gestalten vor; die beiden ziemlich gleichlangen Schenkel 
sind ihrerseits etwas bogenförmig gekrümmt, so daß die konkaven Seiten 
nach außen liegen. Mitunter scheint es sich dabei nur um eine winkelige 
Knickung der Spindel zu handeln; in anderen Fällen sieht es aus, 
als ob die beiden Schenkel am Scheitel, gegen den sie keulig verdickt 
erscheinen, getrennt wären und hier. durch eine schwächer gefärbte 
Masse zusammengehalten würden. Der Winkel selbst kann kleiner oder 
größer als ein rechter sein. Länge der Spindeln 25—32 u, einzelne 
kürzer; Dicke 2—2,5 u. Länge der Schenkel der geknickten etwa 17 u. 
Anemone coronaria. Die Skolekosomen (Abb. 9—11) sind meist faden- 
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förmig, 10—30 u lang, selten dünn spindelförmig oder nach dem einen 
Ende ein wenig dieker und dadurch dünn keulenförmig. Sehr häufigsind 
sie gebogen, und zwar ösenförmig oder kreisförmig, mit 4—7 u Schlingen- 
weite, anscheinend auch so, daß niedrige Schraubengänge mit ein bis 
zwei Umgängen entstehen. Bei den kreisförmigen sieht es mitunter aus, 
als ob eine dünne Haut die Kreisfläche ausfülle; es dürfte sich um 
eine Täuschung durch schwach gefärbte Plasmamassen handeln, da die 





Abb. 9. Abb. 10. Abb. 11. 
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Abb. 12. Abb. 13. 
Abb. 9—13. Anemone coronaria. Abb. 9. Phloëmzelle mit geraden Skolekosomen. Vergr. 933 fach. 
Abb. 10. Phloömzelle mit gekriimmten Skolekosomen. Vergr. 1227fach. — Abb. 11. Wie Abb. 10. 
Vergr. 933fach. — Abb. 12. Zelle mit rundlichen zusammengesetzten Körperchen. Vergr.707 fach. — 
Abb. 18. Die Körperehen einzeln. Vergr. 1760fach. 


Beobachtung dieser winzigen Körperchen sehr schwierig ist. Aneinzelnen 
Stellen hatten die Skolekosomen ein sehr sonderbares Aussehen (Abb. 12 
und 13); es waren rundliche Gebilde 4—5 u groß, die wie aus Teilen 
zusammengesetzt oder zusammengewickelt erschienen und, um ein nicht 
ganz passendes Bild zu gebrauchen, entfernt an Schnitte durch eine aus 
den jungen Blattanlagen zusammengesetzte Laubknospe erinnerten. 
Anemone blanda (Abb. 14). Das untersuchte nur spärliche Material 
zeigte in den Schnitten sehr wenig Gefäßbündel und darin nur einzelne 
Zellen oder ganz kleine Gruppen von solchen, die Skolekosomen ent- 
hielten. In diesen waren sie in großer Zahl vorhanden, um den Kern her- 
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um liegend und bis zu den Enden verbreitet. Sie waren fadenférmig, ge- 
rade oder sehr wenig gekrümmt, 11—13 u lang, 0,5—1 u dick. Andere 
Gestalten wurden nicht gefunden, doch muß eine Änderung der Befunde 
durch weitere Untersuchungen vor- 

\ behalten bleiben 
Anemone apennina (Abb. 15). 
Auch von dieser Pflanze habe ich 
bishernursehr wenig Material unter- 
sucht, und es waren auch hier nur 
sehr wenig Gefäßbündel in den 
Abb. 14. | Abb. 15. Schnitten vorhanden. Ich konnte 
ARS a RE ee. nur feststellen, daB Skolekosomen 
Einzelne Skolekosomen. Vergr. 1760fach. vorhanden sind, und daB sie die 
Gestalt gerader oder wenig gekrümmter Fäden haben. Die Maße betrugen 

12—22 : 0,5—0,75 u. 

Es liegt nahe, sowohl die Verbreitung der Empfänglichkeit für Alloio- 
phyllie wie das Vorkommen der Skolekosomen zu den Verwandtschafts- 
verhältnissen der Anemonen in Beziehung zu setzen. Was darüber zu 
sagen ist, dürfte am einfachsten durch die nachfolgende Übersicht aus- 
gedrückt werden, die sich an die von E. Unericn (8.172) gegebene 
systematische Anordnung der Anemone-Arten anschließt. 




















Skolekosomen Alloiophyllie 

Anemonanthea 
Silvia A, ranunculoides + + 
a » trifolia EB + 
Fr +> nemorosa + + 
Tuberosa „ apennina + ? 
pe „ blanda + ? 
Rivularidium „ rivularis — ? 

Eriocephalus 

Longistylae A, coronaria + —? 
Brevistylae „ japonica _ ? 
S „ silvestris — —? 
Anemonidium », dichotoma — ? 
Homalocarpus „ narcissiflora — ? 





Es bedeutet: + Vorkommen, — mit negativem Erfolg untersucht, 
? noch gar nicht, —? noch nicht genügend untersucht. Die negativen 
Ergebnisse kénnen sämtlich nur als vorläufige angesehen werden. 

Die ungelöste Frage nach der Ursache der Alloiophyllie ist durch das 
Voraufgehende um die neue Frage nach dem Wesen der Skolekosomen 
vermehrt. Der Gedanke, sie trotz allem fiir eingedrungene Organismen 
zu halten, die von der Pflanze überwältigt in ihrem Stoffwechsel irgend- 
welche Aufgaben erfüllen, erscheint zu weit hergeholt, wenngleich Bei- 
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spiele für derartige Symbiosen bekannt sind. Man wird sie wohl für 
Produkte des Stoffwechsels halten und sich dabei beruhigen müssen, 
daß das Protoplasma noch weit wundersamere Gestalten hervorzubringen 
vermag. Einstweilen sei auf die nachfolgenden Beobachtungen über 
Tabakmosaik verwiesen. 


Mosaikkrankheit des Tabaks. 


Von mosaikkrankem Tabak hatte ich schon vor längerer Zeit, als 
wegen anderartiger Untersuchungen befallene Pflanzen im Botanischen 
Garten vorhanden waren, junge eben aus der Knospe sich lösende Blätter 
nebst den dazu gehörenden Blattstielen und Btengelteilen und ältere 
Blätter zu gelegentlicher Untersuchung in Chrom- 
osmiumessigsäure fixiert. Neuerdings war Herr Prof. 
Dr. H. M. Quanser in Wageningen so liebenswürdig, 
mir kranke Pflanzen zu schicken, so daß ich selbst 
Kulturen anlegen konnte. 

Von den Erfahrungen an Anemone ausgehend, 
richtete ich meine Aufmerksamkeit zunächst auf das 
Phloöm. Tatsächlich fand ich in den Adern junger 
Blätter, die noch die Faltung der Knospenlage hat- 
ten, in den Zellen hier und da eigenartige Körperchen, 
die bisher noch nicht oder wenig bekannt zu sein 
scheinen (Abb. 16). Sie sind mehr oder weniger oval 
gestaltet, oft an den Enden etwas zugespitzt. Sie 
färben sich bei dem Safranin-Orangeverfahren nicht 
so rot wie die Zellkerne, sondern nehmen meist eine 
matte mehr bräunlich-gelbe Farbe an. Man erkennt 
keine Struktur in ihrem Inneren, ihre Substanz macht, 
man möchte sagen, einen etwas wachsartigen Ein- ‚uikkrank. 
druck. Sie sind meist etwas kleiner als die Zellkerne mit ur Vergr. 
(Maße etwa 7:2,5 u). Es sind immer nur einzelne à 
Phloëmzellen, in denen man sie findet, nicht selten auch wohl zwei 
oder drei aufeinander folgende oder nahe beisammen liegende; aber 
im allgemeinen kommen sie, soweit ich bisher feststellen konnte, zer- 
streut und auf die jüngeren Entwicklungszustände beschränkt vor. In 
den betreffenden Zellen ist in der Regel nur eines dieser Körperchen vor- 
handen; es liegt in dem Raume zwischen Zellkern und Querwand; wenn 
es zwei sind, was auch gelegentlich vorkommt, liegt je eines auf jeder 
Seite. Veränderungen sind an den Zellen, die sie enthalten, gegenüber 
denen, wo sie fehlen, nicht wahrzunehmen. Wie sich später herausstellte, 
sind diese Körperchen nicht auf die mosaikkranken Pflanzen beschränkt, 
sondern kommen auch in gesunden vor; ich habe sie in sechs verschie- 
denen Proben gesunder Blätter gefunden. Um sie kurz bezeichnen zu 
Planta Bd. 6. 4 
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können, sollen sie im folgenden ihrer wesentlich eiförmigen Gestalten 
wegen Ooplasten genannt: werden. 








Abb. 18. 
Abb. 17. 
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Abb. 17—21. Nicotiana tabacum, mosaikkrank. Abb. 17. Mesophyll mit Fadenbündeln. — Abb. 18. 

Epidermiszelle (Langsschnitt, rechts) mit umgebogenem und subepidermale Zelle (links) mit sehr 

langem Faden. Vergr. 707fach. — Abb. 19. Mesophylizelle mit Fadenbündel. Aus einem Blatt- 

flächenschnitt. Vergr. 1227fach. — Abb. 20. Spaltöffnung mit Fäden in den Schließzellen. Vergr. 
707 fach. — Abb. 21. Epidermiszelle mit Fadenbündel. Flächenschnitt. Vergr. 494 fach. 


Da diese Körperchen durch ihre Gestalt und ihre matte Färbung 
wenig auffällig und den Skolekosomen der Anemonen wenig ähnlich sind, 
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wurde meine Aufmerksamkeit von anderen, auffälligeren und weit mehr 
an die Skolekosomen erinnernden Gebilden in weit höherem Grade ge- 
fesselt. Diese fanden sich in älteren Teilen mosaikkranker Tabakpflan- 
zen, zwar gleichfalls im Phloém, aber außerdem und weit mehr in den 
übrigen Geweben, insbesondere in den Gefäßbündelscheiden und im 
Schwammparenchym, hier namentlich in der Nähe der Blattadern, we- 
nigerim Palissadenparenchym, sodann in den unter der Epidermis liegen- 
den Zellen der Blattstiele, Stengel und dickeren Blattrippen, ferner in 
den Epidermiszellen selbst und nicht selten sogar in den Schließzellen 
der Spaltöffnungen (Abb. 17—-21). Nur in den Gefäßen fand ich sie an- 
fangs gar nicht, zuletzt wurden sie aber, wenngleich ziemlich selten und 
nur in besonderen Fällen, auf die 
noch zurückzukommen sein wird, 
auch in diesen angetroffen. 

Sie erscheinen zunächst als lange 
dünne Fäden, die mitten durch die 
Zellen verlaufen, oft von einem Ende 
bis zum anderen und in gestreckten 
Zellen deren Längsrichtung folgend. 
Meist sind sie fast gerade oder nur 
wenig gekrümmt oder geschlängelt ; 
in den unregelmäßig gestalteten Zel- 
len des Schwammparenchyms passen 
sie sich aber oft durch entsprechende 
Krümmungdem vorhandenenRaume 
an. Umbiegungen derart, daß die 
beiden Teile mehr oder weniger gleich 
gerichtet nebeneinander verlaufen, Abb. 22. Fäden und Fadenbündel aus 
kommen vor, aber selten (Abb. 18). rte tes DST dargestellt. 
Untersuchung mit stärksten Objek- 
tiven zeigt, daß die Fäden meist nicht einfach sind, sondern Bündel, 
die aus einer wechselnden Zahl von Einzelfäden bestehen oder mehr 
oder weniger in solche aufgespalten sind (Abb. 22). An den Enden tritt 
die Trennung meist deutlich hervor; die Einzelfäden sind hier verschieden 
lang, klaffen auseinander und sind auch oft etwas gekrümmt. Dabei 
werden sie hier merklich dünner. In der Mitte, wo sie dicker sind, 
verschwimmen ihre Bilder mehr oder weniger untereinander; es ist schwer 
zu entscheiden, ob sie auch hier voneinander getrennt oder teilweise ver- 
schmolzen sind. Dabei spielt der Umstand eine Rolle mit, daß sie sich 
in der Regel in langgezogenen Windungen ein wenig schraubig umeinander 
drehen. 

In den Palissadenzellen des Mesophylls verlaufen sie meist senkrecht 
zur Blattfläche. In Flächenschnitten erscheinen sie daher in den Palis- 
4* 
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sadenzellen als Punkte oder bei stärkerer Vergrößerung, da sie meist 
Bündel von Fäden sind, als kleine Gruppen nahe beisammenliegender 
Punkte. Mittels der Mikrometerschraube kann man aber feststellen, daß 
sie sich in die Tiefe fortsetzen, mitunter auch schräg verlaufen oder um- 
biegen. 

In der Regel ist nur je ein einziger Faden oder ein einziges Bündel 
in den Zellen enthalten. Auf Ausnahmen ist noch zurückzukommen. 
Der Inhalt der Zellen, in denen sie vorhanden sind, zeigt nichts Abwei- 
chendes gegenüber den übrigen Zellen. Insbesondere sind der Zellkern 
und, wo diese vorkommen, die Chloroplasten ohne sichtbare Veränderung. 

Die Färbung der Fäden ist bei dem Safranin-Orangeverfahren an 
gut gelungenen Präparaten ein starkes und gleichmäßiges Rot, das sich 
von dem Gelb der Zellwände scharf abhebt. Sehr geeignet ist auch die 
Eisenhämatoxylinfärbung, die bei guter Differenzierung namentlich auch 
die feineren Fäden schwarz gefärbt gut hervortreten läßt. Von der 
Spaltung der Bündel in Einzelfäden oder der Zusammensetzung aus 
solchen abgesehen ist ihre Struktur homogen. Aber sie machen durch 
ihre scharfe Färbung einen weit bestimmteren Eindruck als die vorher 
erwähnten Ooplasten. Bildungen, die als Zellkerne angesprochen werden 
könnten, sind in ihnen nicht erkennbar. Die Länge der Bündel oder 
Fäden wurde zwischen 30 und 125, schwankend gefunden, die Dicke 
der Einzelfäden beträgt weniger als 1 u, die Bündel sind entsprechend 
dicker, bis 3,5 u wurde gemessen. 

Zwischen diesen Fadenbündeln des mosaikkranken Tabaks und den 
Skolekosomen der Anemonen besteht trotz aller Verschiedenheit in ge- 
wissen Beziehungen eine bemerkenswerte Übereinstimmung. Die Grund- 
form ist bei beiden der Faden. Gemeinsam ist ihnen ferner die homogene 
Beschaffenheit ihrer Substanz, die starke Färbbarkeit mit Safranin und 
auch die Neigung zur Spaltung der Fäden bzw. der Zusammensetzung 
von Fäden zu mehr oder weniger entwickelten Bündeln. Die Skoleko- 
somen von Anemone trifolia stehen in dieser Beziehung den Gebilden des 
Tabaks etwas näher als die der anderen Anemonen. Unterschiede liegen 
in der Größe, in der Neigung der Skolekosomen von Anemone nemorosa 
zu Krümmungen, Anschwellungen und Abweichungen von der Faden- 
form, aus denen ich auf Beweglichkeit schließen zu müssen glaubte, in 
ihrer Beschränkung auf das Phloém und in ihrem herdenartigen Auf- 
treten. 

Beim Durchmustern von Flächenschnitten durch mosaikkranke Blät- 
ter fiel mir auf, daß die Verbreitung der Fadenbündel fleckenartig ist. 
Große Flächen eines Schnittes waren völlig frei von ihnen, in anderen 
ebenso ausgedehnten Teilen waren sie in Menge enthalten, allerdings 
stets so, daß Zellen, in denen sie sich finden, und solche, denen sie fehlen, 
regellos miteinander gemischt sind. In einem etwa 11 qmm großen Teile 
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eines unregelmäßig gestalteten Schnittes war z. B. eine in der Mitte und 
seitlich gelegene Fläche von 6 qmm, die frei war, hufeisenférmig von 
einem die Bündel enthaltenden Saume umgeben; ein anderer, etwa 9 gmm 
großer Teil desselben Schnittes hatte eine freie Ecke von etwa 2 qmm 
Größe. 

Diese Beobachtungen zeigen, daß die Fadenbündel kein regelmäßiger 
Bestandteil der Zellen sind. Es entstand daraufhin die Frage, ob ihre 
Verbreitung mit der Fleckenbildung an den Blättern, dem charakteristi- 
schen Symptom der Mosaikkrankheit, in Zusammenhang stehe, etwa in 
dem Sinne, daß sie in den gelben Teilen vorhanden wären, in den grünen 
aber fehlten, oder umgekehrt. 

An dem fixierten Material war nicht mehr festzustellen, ob es von 
gelben oder von grünen Stellen oder von der Grenze entnommen war. 
Für die weitere Untersuchung mußten daher gelbe und grüne Teile der 
mosaikkranken Blätter getrennt fixiert werden. Ferner war es nötig, 
auch gesunde Blätter zu untersuchen. Das neue Material wurde zu ver- 
schiedenen Zeiten und von verschieden alten Blättern entnommen. Die 
Untersuchung selbst wurde größtenteils an Flächenschnitten ausgeführt, 
weil diese am bequemsten und mit wenigen Präparaten eine Übersicht 
ergeben; denn um das Fehlen mit genügender Sicherheit nachzuweisen, 
müssen möglichst viele Blattstücke untersucht werden. Es gelingt selten, 
einzelne Blattstücke so eben im Paraffin einzuschmelzen, daß die ein- 
zelnen Schnitte größere Flächenteile enthalten. Dies läßt sich jedoch 
erreichen, wenn man mehrere gleichgroße mit Paraffin durchtränkte 
Blattstückchen zwischen zwei ebenfalls mit Paraffin getränkten Hol- 
lundermarkklétzchen übereinander legt. Man preßt die Klötzchen mittels 
einer Pinzette gelinde zusammen und verwandelt das Ganze durch wie- 
derholtes Eintauehen in geschmolzenes Paraffin und darauf folgendes 
Abkühlenlassen in einen zum Schneiden geeigneten Block. In den 
Flächenschnitten ist auf die bereits erwähnten punktförmigen oder Grup- 
pen von Punkten darstellenden Querschnitte der Fäden in den Palissaden- 
zellen besonders zu achten. Die Untersuchung ergab folgendes: 

Im Gewebe der gelben Blattflecken wurden in allen Fällen Faden- 
bündel gefunden, wenn auch nicht immer in gleicher Häufigkeit, in ein- 
zelnen Fällen sogar nur spärlich. 

In den grünen Teilen mosaikkranker Blätter fehlten die Fadenbündel 
in vielen Fällen ganz, in anderen waren sie nur an einzelnen Stellen und 
in geringerer Menge vorhanden. 

In Blatt-Teilen gesunder Pflanzen gelang es überhaupt nicht, Fäden 
oder Fadenbündel aufzufinden. 

Einige diese Sätze begründende Zahlenangaben folgen unten. 

Nach dem vorstehenden Ergebnis ist es sicher, daß zwischen den 
Fadenbündeln und der Mosaikkrankheit ein Zusammenhang besteht. 
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Nachdem ich den Gedanken, daß die Skolekosomen der Anemonen die 
Ursache der Alloiophyllie seien, habe aufgeben müssen, würde es ver- 
fehlt sein, diese Gebilde, die weit weniger wie Organismen aussehen, für 
organisierte Krankheitserreger zu halten. Da sie aber nur in den kranken 
Pflanzen und hier vorwiegend an den veränderten Stellen gefunden wur- 
den, wird man sie als ein geformtes Stoffwechselprodukt ansehen müssen, 
das die von der Krankheit ergriffenen Zellen ausscheiden. 

Außer den Fadenbündeln kommen noch weitere eigentümliche Zellen- 
einschlüsse in dem mosaikkranken Tabak vor. Sie sehen aus wie Pakete 





Abb. 25. Abb. 26. Abb. 27. Abb. 28. Abb. 29. 


Abb. 23— 29. Nicotiana tabacum, mosaikkrank. Abb. 23. Phloömzellen mit Kristalloidpaketen und 

amöboiden . Vergr. 1277 fach. — Abb. 24. Junge Mesophyllzellen mit Kristalloidpaketen 

und amöboiden Körperchen. Vergr. 988fach. — Abb. 25. Junge Mesophylizelle mit Kristalloid- 

paketen und amöboidem Körperchen. Vergr. 1227 fach. — Abb. 26—29. Junge Mesophylizellen mit 
Kristalloidpaketen und Miculis. Vergr. 1227 fach. 


kurzer, gerader und gleich langer, dicht nebeneinander gelagerter und 
miteinander verklebter Fäden oder Nadeln (Abb. 23—29, 30—31). Von 
zwei gegenüberliegenden Seiten gesehen erscheinen sie punktiert, von 
den anderen Seiten gestreift. Anscheinend ist es eine Substanz, die 
in nadelartiger Form kristallisiert und dabei die Eigentümlichkeit hat, 
daß die Nadeln sich etwa so zusammenlagern, wie es die Nadeln der 
Sphärokristalle oder des Sphärosiderits tun, nur daß die Lagerung 
meistens parallel ist, so daß die Endflächen nicht gewölbt, sondern in 
der Regel flach sind, und die ganzen Körperchen die Gestalt von Käst- 
chen, Platten oder selbst Bändern haben. Meist erscheinen die Pakete 
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bei der Safranin-Orangefärbung gelblich und daher wenig auffällig; nur 
bei schwachem Auswaschen des Safranins bleiben sie rot. Mit Eisen- 
hämatoxylin werden sie zunächst ganz schwarz; beim Auswaschen mit 
Eisenammoniakalaun entfärben sie sich von außen her; dabei tritt oft 
ein Zustand ein, wo schwarz gefärbte unregelmäßig spindelförmige ent- 
sprechend der Schichtung gelagerte Teile in der im übrigen entfärbten 
Masse nebeneinander zu liegen scheinen. Es handelt sich dabei aber nur 
um eine Folge des ungleichmäßigen Eindringens der entfärbenden Lösung. 

Ich hatte diese Gebilde anfangs nicht beachtet, da ich nach Orga- 
nismen suchte, und da sie auch bei der Safranin-Orangefärbung wenig 
auffielen, und hatte sie infolgedessen in meinen vorläufigen Mitteilungen 
auf dem Kongreß in Ithaca nicht erwähnt. Ich wurde dort durch Fräu- 
lein B. GOLDSTEIN auf sie aufmerksam, die mir die Abbildungen ihrer 
inzwischen veröffentlichten zweiten Arbeit zeigte. Dies veranlaßte mich, 
meine Beobachtungen auch auf diese „gestreiften Massen“, ,,striated 
material, wie sie in der Arbeit genannt werden, auszudehnen und ihre 
Verbreitung mit der der Fadenbündel zu vergleichen. Die letztgenannten 
scheinen Fräulein GOLDSTEIN weniger aufgefallen zu sein. Es finden sich 
nur zwei Abbildungen je einer Zelle mit einem Bündel (GoLDSTEIN, 2, 
Taf. 26, Abb. 15a und b) aus einem alten vergilbten Blatt und die Er- 
klärung dazu: ,,elongated needle-like crystals, or raphides“‘, während das 
„striated material‘ durch zahlreiche Bilder veranschaulicht wird. 

Die gestreiften Massen sind einzeln oder auch zu mehreren in den 
Zellen enthalten, in sehr verschiedener Lage, bald nahe am Zellkern oder 
an einer Wand, bald entfernt davon, und in sehr verschiedener Menge. 
In jungen oder kleinen Zellen nehmen sie oft einen großen Teil des Rau- 
mes ein (Abb. 25—29). Ihre Verbreitung ist nach meinen Beobachtungen 
ganz ähnlich wie die der Fadenbündel. Sie können in sämtlichen Ge- 
webearten vorkommen, auch in den Schließzellen der Spaltöffnungen ; 
nur in den Gefäßen habe ich sie nicht gesehen. Oft sind sie häufig, in 
anderen Fällen spärlich in derselben Gewebeart vorhanden; ein Teil 
der Zellen ist stets frei von ihnen, und streckenweise können sie ganz 
fehlen. Wie die Fadenbündel werden sie nur in den mosaikkranken 
Pflanzen gebildet, nicht in den gesunden, und in jenen kommen sie we- 
sentlich in den gelb gefärbten Teilen vor. 

Einige Zahlenangaben über meine Beobachtungen sowohl der Fadenbündel 
wie der gestreiften Massen mögen folgen, um ein Urteil über den Grad der Sicher- 
heit zu ermöglichen, mit der behauptet werden kann, daß diese beiden Arten von 
Gebilden in den gesunden Pflanzen fehlen. Denn die Zahl der Untersuchungen 
wird durch die Umständlichkeit der Herstellung und Prüfung der erforderlichen 
gefärbten Mikrotomschnitte in gewissen Grenzen gehalten. 

Gelbe Teile mosaikkranker Blätter untersuchte ich an 13 Proben, jedesmal in 
einer größeren Zahl von Präparaten. Die Proben verteilen sich auf fünf zu ver- 
schiedenen Zeiten vorgenommene Einlegungen in die Fixierflüssigkeit. Faden- 
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biindel und gestreifte Massen waren in allen Fällen vorhanden, in einigen Prä- 
paraten allerdings spärlich, 

Grüne Teile mosaikkranker Blätter wurden an 15 Proben untersucht, die 
sich auf fünf Einlegungen verteilen. In fünf Fällen wurden weder Fadenbündel 
noch gestreifte Massen gefunden, in einigen Fällen nur die einen oder nur die 
andern oder beide, aber stets nur in geringer Zahl. 

Von Blättern gesunder Pflanzen untersuchte ich 24 Proben, die sich auf sechs 
Einlegungen verteilen. In keinem dieser Fälle wurden Fadenbündel gefunden. 
Bei den ersten Untersuchungen hatte ich über die gestreiften Massen keine Auf- 
zeichnungen gemacht, aber in keinem Falle, wo sie später gesucht wurden, es 
waren im ganzen 19, habe ich sie gefunden. 

Die vorstehenden Beobachtungen wurden teils an ganz jungen, teils 
an etwas älteren Blättern gemacht. Dabei fiel mir auf, daß in gelben 


Abb. 30—32. Nicotiana tabacum, mosaikkrank. Aus Flächenschnitten junger Blätter. 
Abb. 30. Junges Gefäß mit lockerem Fadenbündel, angrenzende Zelle mit Kristalloidpaket. Vergr. 
1227fach. — Abb. 31. Junges Gefäß mit getrennten Fäden, eine angrenzende Zelle mit Kristalloid- 
paketen und amdboidem = Vergr. 1227 fach. — Abb. 32. Junges Gefäß mit abweichend 

. Vergr. 1227 fach. 





Abb. 32. 


Teilen junger Blätter, deren Palissaden etwa 16—20 u Durchmesser 
hatten, wohl gestreifte Massen, aber keine Fadenbündel vorhanden waren. 
Diese zeigten sich erst in etwas älteren Blättern und anscheinend in 
einem gewissen Zusammenhang mit den Gefäßbündeln. Besonders über- 
raschend war die Beobachtung, daß sie hier vereinzelt auch in den Ge- 
fäßen auftraten (Abb. 30—32). Dabei sind allerdings Täuschungen 
möglich, wenn etwa eine Phloömzelle oder eine Scheidenzelle mit Fä- 
den im Schnitt gerade unter einem Gefäßgliede liegt. Aber ich habe 
in einer Reihe von Fällen durch die Beobachtung, daß die spiraligen 
Verdickungsleisten der Gefäße je nach der Einstellung des Objektivs 
sowohl über wie unter den Fäden und ihre optischen Querschnitte neben 
ihnen sichtbar gemacht werden konnten, mit Bestimmtheit feststellen 
können, daß diese Fadenbündel sich im Inneren der Gefäße befanden. 
Da ich sie in zahlreichen Präparaten aus älteren Blättern niemals in den 
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Gefäßen gesehen habe, muß angenommen werden, daß sie nur vorüber- 
gehend in den Gefäßen auftreten und später wieder verschwinden. Ich 
konnte auch feststellen, daß einzelne Gefäßglieder derselben Blatt- 
schnitte noch Zellkerne enthielten. Die Verdickungsleisten dieser Ge- 
fäße waren zwar schon vorhanden, aber offenbar noch nicht verholzt, 
da sie sich mit Safranin noch kaum gefärbt hatten, während die Ver- 
dickungsleisten benachbarter Gefäße intensiv rot waren. Die Faden- 
bündel können also in den Gefäßen gebildet werden, so lange diese noch 
Protoplasma und Kern haben, und gleich diesen später aufgelöst werden. 
Die Beschaffenheit der Fadenbündel in den Gefäßen ist im allgemeinen 
dieselbe wie in den übrigen Fällen, mitunter waren sie sogar sehr statt- 
lich ausgebildet und aus zahlreichen Fäden zusammengesetzt (Abb. 30). 
Als vereinzelte Ausnahmen erwähne ich das Auftreten kleiner Gruppen 
isolierter Fäden, das an das Verhalten der Skolekosomen von Anemone 
erinnert (Abb. 31), sowie einen sehr sonderbaren Fall, den ich nur 
durch eine Abbildung (Abb. 32) kennzeichnen möchte, ohne mich über 
sein Wesen auf Vermutungen einzulassen. 

Die oben erwähnte Beziehung der Fadenbündel zu den Gefäßbündeln 
kam in diesen Präparaten ferner dadurch zum Ausdruck, daß jene sich 
mitunter in sämtlichen Zellen einer Gefäßbündelscheide, mitunter auch 
in einzelnen der nächst angrenzenden Mesophyllzellen fanden, aber fast 
gar nicht weiter entfernt, so daß man einen Transport ihrer Substanz 
in den Leitbündeln vermuten muß. Ob sie dabei durch die Leitbündel 
zugeführt wird und in das Mesophyll einwandert, oder ob sie im Meso- 
phyll gebildet und durch die Leitbündel abgeleitet wird, muß genauer 
untersucht werden. Die soeben erwähnte Beobachtung spricht mehr für die 
erste Möglichkeit, ebenso die Erfahrung, daß die Fäden in den gelben Stellen 
junger Blätter mitunter überhaupt spärlich sind, und es könnte ihre Ein- 
wanderung mit der Zufuhr der Krankheitsursache aus den älteren Teilen 
der Pflanze in die sich bildenden jungen in Zusammenhang stehen. An- 
dererseits wird man geneigt sein, die Stoffbildung auf das Mesophyll zu 
verlegen und also ein Auswandern anzunehmen. Dafür läßt sich eine 
andere Beobachtung geltend machen. In den Schnitten durch ganz junge, 
noch gefaltete Blätter, in deren Phloöm ich die Ooplasten zuerst sah, 
fand ich bei späterer, noch genauerer Untersuchung in ganz vereinzelten 
jungen Mesophylizellen von 13—17 u Größe sich rot färbende gerade 
oder gekrümmte Stäbchen oder Fäden von 4—7 u Länge und weniger 
als 1 u Dicke, die wohl nichts anderes sein können als erste Anfänge der 
Fadenbildung (Abb. 33). Die Fäden können also vereinzelt schon im 
ganz jungen Mesophyll vorhanden sein und anscheinend auch dort ge- 
bildet werden. Nebenbei bemerkt, waren hier ebenso vereinzelt auch 
Stoffklumpen vorhanden, die mir Anfänge der gestreiften Massen zu 
sein schienen. 
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Die durch diese Beobachtungen sich aufdrängenden Fragen veran- 
laßten mich, auch große und alte Blätter zu untersuchen. Diese zeigten 
nicht die scharf gegeneinander abgegrenzten, mit einer gewissen Ver- 
krümmung der Blattspreite verknüpften dunkelgrünen und gelblich- 
grünen Flecken, die für B. GoLDSTEINs „pattern 3 und 4, narrow nervi- 
sequum‘ und ,,broad nervisequum“ (II, 522 und Taf. 21) charakteristisch 
sind, und die ich für meine Untersuchungen vorwiegend ausgewählt 
hatte, sondern machten den Eindruck beginnender allgemeiner Ver- 
gilbung, und die rundlichen, nach oben nur wenig konvex gewölbten 
gelblichen Stellen gingen ganz allmählich, ohne bestimmte Grenze, in 
die mehr grünen Teile über. Mit dem Rasiermesser entnommene Flächen- 
schnitte zeigten überraschend viele und in den großen Blättern auffallend 
große Fadenbündel in den Epidermiszellen, eines in jeder Zelle, und eben- 
falls gestreifte Massen. Sie bestätigten dadurch die Vermutung, daß die 
Zahl dieser Gebilde mit der Zeit erheblich zunimmt. Übrigens fand ich 
die Fadenbündel nur in derartigen 
Blättern solcher Pflanzen, die sich 
durch das Auftreten der scharf be- 
grenzten, dunkelgrünen und gelblich- 
grünen Flecken jüngerer Blätter als 
sicher mosaikkrank erwiesen hatten. 
- Angesund gebliebenen Pflanzen neh- 
men ältere Blätter zwar eine ähn- 
liche Beschaffenheit an, enthalten 
aber keine Fadenbündel. Die beschriebene Erscheinung, aufwärts kon- 
vexe Wölbung verschwommener gelblicher Blattflecken, ist also kein 
sicheres Symptom der Mosaikkrankheit. Auch in den derartig veränder- 
ten älteren Blättern befallener Pflanzen finden sich nicht immer Faden- 
bündel. Dagegen fand ich sie in einem gleichmäßig dunkelgrünen und 
keinerlei Krankheitssymptome zeigenden Blatte, das sich an einer be- 
fallenen Pflanze unterhalb eines deutliche Erscheinungen zeigenden 
Triebes befand. In diesen Fällen ließ sich nicht mehr feststellen, in 
welchem Verhältnis die Blätter zu Zeit und Ort der Impfung gestanden 
hatten. Man wird aber vielleicht imstande sein, mit Hilfe des Auftretens 
der Fadenbündel festzustellen, wie sich der Krankheitszustand von einer 
gegebenen Impfstelle aus in der Pflanze ausbreitet. 

Die durch das reichliche Auftreten der Fadenbündel und auch der 
gestreiften Massen in den älteren Blättern gegebene Möglichkeit, diese 
Gebilde ohne die umständliche Paraffinmethode und ohne die dabei 
möglicherweise eintretenden Veränderungen in bequem herzustellen- 
den Oberflächenschnitten von frischen Blättern zu untersuchen, wurde 
benutzt, um durch Versuche einigen Aufschluß über ihr Wesen zu er- 
halten. 
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Die Färbbarkeit mit Safranin und Hämatoxylin weist darauf hin, 
daß ihre Substanz organischer Natur und möglicherweise eiweißartig ist. 
Es wurden daher die in der Botanischen Mikrotechnik von SCHNEIDER- 
ZIMMERMANN (S. 240ff.) angegebenen Reaktionen auf Eiweiß durch- 
geprüft. Da nicht alle ohne weiteres gelingen, auch die Konzentration 
der Reagentien nicht immer genügend genau angegeben ist, scheint es 
mir nützlich zu sein, einige Angaben über das Verfahren zu machen, 
das Erfolg brachte. Geeignete Schnitte erhielt ich am besten aus Alkohol- 
material; sie wurden vor der Behandlung zunächst mit Wasser gewaschen. 


Mit stark verdünnter Eosinlösung kann eine Rotfärbung, mit gesättigter Pi- 
krinsäurelösung eine Gelbfärbung, mit Jodjodkaliumlösung (1%) bei längerer Ein- 
wirkung eine braune Färbung zustande gebracht werden, sowohl an den gestreif- 
ten Massen wie an den Fadenbündeln, die übrigens in fast allen Fällen wegen 
ihrer Feinheit die Färbung erheblich blasser zeigten. 

In künstlichem Magensaft (0,2% Pepsin, 0,5% Salzsäure) verschwinden beide 
Körperchen bei gelinder Wärme in wenigen Stunden. Mit dem Mittonschen 
Reagens wurden bei längerer Einwirkung (über Nacht) die gestreiften Massen 
zwar nicht ziegelrot gefärbt, was als charakteristisch für Eiweiß angegeben wird, 
aber doch blaßorange, und die Fadenbündel nahmen denselben Farbenton an, 
allerdings nur sehr blaß, 

Die Rasparrsche Reaktion (Zucker und Schwefelsäure) färbten beide Ge- 
bilde schön und deutlich rosenrot, und zwar die Fäden ebenso kräftig wie die 
gestreiften Massen. Nach einigen vergeblichen Versuchen mit Schnitten von 
lebenden Blättern, bei denen die Fäden verquollen, ehe sie sich färbten, und dann 
das ganze Protoplasma rot wurde, bewährte sich folgendes Verfahren: Schnitte 
aus Alkoholmaterial wurden einen Tag lang in dickem Rohrzuckersirup unter- 
getaucht, dann ohne sie abzuwaschen mit möglichst wenig Zucker auf ein Deck- 
glas gebracht und mit diesem auf einen Tropfen konzentrierter Schwefelsäure 
gelegt, der sich auf einem Objektträger befand. Die Reaktion beginnt dann vom 
Rande her, und man kann deutlich beobachten, wie die gestreiften Massen und 
die Fäden, die auf diese Weise zunächst nur wenig aufquellen, nach und nach 
rot werden, 

Bei dem Verfahren von MESNARD setzt man Schnitte, die in stark zucker- 
haltigem Glyzerin an der Unterseite eines Deckglases kleben, mit Hilfe einer ge- 
eigneten feuchten Kammer der Einwirkung der Dämpfe starker Salzsäure aus, 
Nach einiger Zeit nehmen die gestreiften Massen eine blasse aber deutliche grau- 
violettrote Färbung an; die Fadenbündel färben sich ebenso, aber schwächer. 
Die übrigen Teile der Schnitte, die durch das Glyzerin stark aufgehellt sind, blei- 
ben farblos, und die Präparate machen einen sehr sauberen Eindruck. 

Die Biuretreaktion hatte Erfolg, wenn die Schnitte etwa 1 Stunde in konzen- 
trierter Kupfervitriollösung gelegen hatten und dann nach kurzem Abwaschen in 
eine aus 1 Gewichtsteil Kali und 1 Teil Wasser hergestellte Lauge gebracht wur- 
den. Die gestreiften Massen wurden blaß aber deutlich grauviolett, die Fäden 
nur sehr schwach. 

Die Xanthoproteinreaktion ergab eine kräftige Gelbfärbung der gestreiften 
Massen und eine schwache der Fäden. Die Schnitte lagen 5—10 Minuten in einer 
Mischung von gleichen Teilen unverdünnter Salpetersäure und Wasser und wur- 
den dann mit Kali behandelt. 

Die Reaktion mit Salicylaldehyd nach REıcHEL und MiKoscx ergibt eine deut- 
liche, wenn auch nicht sehr kräftigegraublaue Farbung der gestreiften Massen und 
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eine ebenso deutliche, etwas schwächere der Fadenbündel. Nachdem ich zufällig 
einmal Erfolg gehabt hatte, gelang die Reaktion erst nach längerem Probieren 
wieder, wenn ich die Schnitte, die bis zu 24 Stunden in !/,%iger alkoholischer 
Salicylaldehydlösung gelegen hatten, unter Deckglas in eine Mischung von 1 Teil 
unverdünnter Schwefelsäure mit 11/, Teilen Wasser brachte, der eine geringe, nicht 
genauer bestimmte Menge Ferrisulfatlösung zugesetzt war. Nach mehreren Stun- 
den (4—10) zeigten sich dann die Anfänge der Färbung. Am leichtesten färbten 
sich die obersten Zellen mancher der Drüsenhaare auf der Epidermis, die an- 
scheinend eine stark eiweißhaltige Substanz enthalten. Später verschwindet die 
Färbung wieder. 

Die übrigen in SCHNEIDER-ZIMMERMANN erwähnten Reaktionen auf Eiweiß 
brachten nicht den nach den Angaben zu erwartenden Erfolg. Die Berlinerblau- 
reaktion färbte die ganzen Schnitte, aber die Körperchen blieben farblos, Die 
mit Ammoniak gesättigte Nickelsulfatllösung trübte sich unter Bildung eines 
weißen Niederschlags und färbte nicht. Wässerige Benzochinonlösung färbte die 
ganzen Schnitte nach einiger Zeit blaß rötlich und nach einigen Tagen unter Zer- 
setzung des Reagens braun, ohne daß die Körperchen stärker gefärbt wurden. 
Auch Phosph lybdänsäure war ohne genügende Wirkung. Es wurden drei 
verschiedene Lösungen versucht, die erste nach den in SCHNEIDER-ZIMMERMANN 
enthaltenen Angaben mit unverdünnter Salpetersäure, die zweite mit der in den 
Laboratorien üblichen verdünnten Säure hergestellt (Reagens nach SCHUCHARDT- 
Görlitz), und als dritte das zum Nachweis von Alkaloiden gebräuchliche Reagens 
nach Sonnenschein. Es trat nur eine ganz blasse, wohl nur auf Speicherung der 
gelben Flüssigkeit beruhende Gelbfärbung ein. 


Da nach dem Voraufgehenden die meisten der mikroskopischen Ei- 
weißreaktionen, und unter ihnen gerade die wesentlichsten, gelungen 
sind, so kann, obgleich mehrere dieser Reaktionen auch bei anderen 
Stoffen eintreten, doch wohl mit genügender Sicherheit behauptet wer- 
den, daß die gestreiften Massen und die Fadenbündel aus eiweißartiger 
Substanz bestehen. 

Es wurde dann noch das Verhalten im polarisierten Licht geprüft. 
Zwischen gekreuzten Nicols leuchten die gestreiften Massen bei einer 
Volldrehung viermal auf, je einmal in jedem Quadranten; das Maximum 
der Helligkeit tritt ein, wenn die Faserrichtung einen gewissen schiefen 
Winkel mit den Polarisationsebenen bildet. Ein Teil der Fadenbündel 
verhält sich ebenso, während andere auffälligerweise nur zweimal auf- 
leuchten, in zwei, um 180° gegeneinander gedrehten Lagen. 

Herr Prof. Dr. H. Rose, Direktor des mineralogischen Instituts, war 
so liebenswürdig, meine Beobachtung mit einem großen Polarisations- 
mikroskop unter Anwendung eines Gipsplättchen für Rot erster Ord- 
nung nachzuprüfen. Er faßt sein Urteil dahin zusammen, daß die ge- 
streiften Massen sich wie einheitliche doppelbrechende Kristalle ver- 
halten, deren Auslöschungsrichtungen parallel und senkrecht zu den 
Faserachsen liegen, und daß die Schwingungsrichtung der langsamen 
Welle parallel, die der schnellen Welle senkrecht zur Faserachse liegt. 
Der erste Teil dieses Satzes gilt natürlich nur, wenn die Massen nur aus 
parallel gelagerten Fasern bestehen, und ändert sich sinngemäß, wenn 
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die Pakete, was nicht selten vorkommt, gekriimmt oder aus Teilen von 
verschiedener Faserrichtung zusammengesetzt sind. Die gestreiften Mas- 
sen müssen danach als Pakete nadelförmiger Eiweißkristalloide aufge- 
faßt werden. Man könnte sie vielleicht als ‚‚Kristalloidpakete‘ bezeich- 
nen. Die Fadenbündel sind zweifellos auch doppelbrechend, aber die 
Erscheinungen an ihnen sind nach Herrn Prof. Rose nicht so bestimmt, 
daß daraus auf Kristallstruktur geschlossen werden muß, und können 
auch durch Spannungen hervorgerufen sein, wie das bei organischen 
Stoffen häufiger vorkommt. In den vorliegenden Präparaten zeigten 
auch die Zellwände, namentlich die der Spaltöffnungen, stets deutliche 
Doppelbrechung. Die genügend kennzeichnenden Ausdrücke „Faden“ 
und „Fatenbündel‘ werden daher am besten beibehalten. 

Die Fadenbündel und die Kristalloidpakete sind zwar nach dem 
Voraufgehenden beide eiweißartig, aber ihre Substanz muß doch ver- 
schieden sein. Daß die Fadenbündel sich bei den meisten Reaktionen 
schwächer färben, könnte sich zwar durch ihre größere Feinheit erklären. 
Indessen war die Färbung bei der Raspartschen Reaktion ebenso kräftig, 
und mit Safranin oder mit Eisenhämatoxylin lassen sie sich sogar erheb- 
lich stärker färben. Vor allem aber spricht die verschiedene Gestalt, die 
sie innerhalb derselben Zelle annehmen, für ihre Verschiedenheit. Es ist 
bemerkenswert, daß zwei so verschiedene Eiweißkörper nebeneinander 
als Produkte der Erkrankung abgeschieden werden. Ihr gegenseitiges 
Verhältnis und die Abhängigkeit ihres Auftretens von dem Eindringen 
und der Ausbreitung des Krankheitszustandes bedarf weiterer Klärung. 

Einige ergänzende Beobachtungen wurden noch an Oberflächen- 
schnitten von frischem Material gemacht. Es wurde festgestellt, daß die 
Streifung der Kristalloidpakete und auch das Verhalten im polarisierten 
Licht schon im lebenden Zustande der Blätter vorhanden sind. Zugleich 
erkennt man die Gestalt dieser Gebilde besser als in Mikrotomschnitten. 
Wenn die Streifungsrichtung in die Achse des Mikroskops fällt, sind sie 
verschiedenartig polygonal, oft mit eingebogenen Winkeln; die Punk- 
tierung ist dann nicht oder kaum zu erkennen. Wenn die Streifung in 
der Ebene des Gesichtsfeldes liegt, erscheinen sie glänzend und scharf 
begrenzt viereckig, dabei allerdings oft etwas gekrümmt. In beiden 
Fällen lassen sie die Kristallstruktur auch ohne genauere Untersuchung 
vermuten. Endlich zeigten Schnitte, die, nur in Wasser unter Deckglas 
eingeschlossen, mehrere Tage nacheinander beobachtet wurden, daß so- 
wohl die Kristalloidpakete wie die Fadenbündel sich langsam im Wasser 
bzw.in dem beim Absterben der Zellen veränderten Zellsaft auflösen. 
Nach einigen Tagen waren sie verschwunden. In Alkohol sind sie un- 
löslich. 

In einem Teil meiner Präparate fand ich auch die eigentümlichen 
Körperchen, die B. GOLDSTEN in ihren Arbeiten als ,,x-bodies“ bezeich- 
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net. Es sind Gebilde von rundlicher bis länglicher Gestalt, 6—7 u lang, 
3—4 u dick. Sie färben sich mit FLemmines Dreifarbenverfahren gelb- 
lich, ebenso mit Safranin und Orange G allein, mit Eisenhämatoxylin 
grau. Sie haben eine sehr feinkérnige, oft allerdings wenig deutliche 
Struktur und enthalten meist einige Vakuolen; dadurch unterscheiden 
sie sich von den oben zuerst beschriebenen Ooplasten, denen sie sonst 
ähnlich sind. Nach GoLpsTeıs (II, 571) kommen sie einzeln oder zu we- 
nigen in den Zellen der Haare, der Epidermis und des Mesophylls der 
Blätter, in den Begleitzellen der Gefäßbündel, auch in Zellen der Stengel 
und selbst in jungen Gefäßen der Wurzel vor, anscheinend also in allen 
Gewebearten. Ich fand sie nicht so allgemein verbreitet. In sehr jugend- 
lichen Blättern waren sie in den noch wenig entwickelten Zellen des 
Mesophylls von 14—19 u Durchmesser und mitunter auch der Epidermis, 
meist leicht nachweisbar, wenn auch nicht in allen Fällen (Abb. 23 —25 
und 31). In den älter gewordenen und namentlich den ausgebildeten 
Zellen des Mesophylis, der Epidermis und der Gefäßbündel habe ich sie 
nicht gesehen. Ich fand sie in sechs Proben gelber Teile und in einer 
Probe grüner Teile mosaikkranker Blätter. In acht Proben gelber und 
sieben Proben grüner Blatt-Teile wurden sie vermißt. In weiteren sieben 
Teilen war kein sicheres Urteil zu gewinnen. Wie sich der Widerspruch 
aufklären könnte, kann ich nicht sagen. Genauere Angaben kann ich 
nicht machen, da ich beim Fixieren ihr Vorhandensein und die sich daran 
schließenden Fragen nicht voraussah und daher keine ausreichenden 
Aufzeichnungen über Alter und Beschaffenheit der Blätter gemacht habe. 

Wie die Fadenbündel und die Kristalloidpakete sind übrigens die 
»x-bodies nur in mosaikkranken Pflanzen vorhanden. In 14 unter- 
suchten Proben gesunder Blätter war nichts von ihnen zu finden. Darin 
liegt ein zweiter Unterschied gegen die Ooplasten, die auch in gesunden 
Pflanzen gefunden wurden. 

B. GoLDSTEIN hat die ,,x-bodies‘‘ auch in lebenden Zellen beobachtet. 
Sie sollen sich langsam weiter bewegen oder vom Protoplasma bewegt 
werden und dabei amöbenartig ihre Gestalt verändern. Man könnte sie 
also für Amöben oder Plasmodien halten, und wenn sie das wären, 
könnten sie die Ursache der Krankheit sein. B. GOLDSTEIN spricht diese 
Vermutung nicht aus, erörtert aber die Frage, ob sie imstande wären, 
ohne besondere Öffnungen durch Zellwände hindurchzudringen. Wenn 
sie echte Amöben oder Plasmodien wären, müßten sie Zellkerne haben. 
Aber die winzigen Pünktchen, die mitunter in den Vakuolen enthalten 
sein sollen, wird man nicht für Zellkerne halten können. Vielleicht sind 
sie nur Teile des Cytoplasmas, die sich infolge des krankhaften Zustandes 
von dem übrigen Protoplasma gelöst haben. Sie mögen im folgenden als 
„amöboide Körperchen‘ bezeichnet werden. 

In den noch wenig differenzierten Mesophyllzellen junger Blätter der 
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mosaikkranken Pflanzen sind noch weitere rätselhafte Körperchen vor- 
handen. Sie finden sich einzeln oder auch wohl zu zweien im wand- 
ständigen Protoplasma, ohne bestimmte Lagebeziehungen zu den üb- 
rigen Inhaltsbestandteilen der Zellen. Es sind rundliche, längliche oder 
unregelmäßige Körner, winzig klein, mit nur 2 u Durchmesser oder bis 
4u lang bei 1,5 u Dicke, aber auffällig durch die bestimmte, intensiv rote 
Färbung, die sie bei der Safranin-Orangebehandlung annehmen (Abb. 26 
bis 29). Sie heben sich dadurch scharf von den sich bräunlich-gelb und 
blasser färbenden Chlorophylikörnern und den Kristalloidpaketen ab, 
mit denen sie zusammen auftreten, während sie sich von den Kernen durch 
Struktur und Größe leicht unterscheiden. Mit Eisenhämatoxylin färben 
sie sich offenbar auch, aber sie sind damit nicht so sicher von anderen 
schwarzgefärbten oder möglicherweise sich nicht genügend entfärbenden 
Massen in den Zellen zu unterscheiden. In Begleitung der ,,améboiden 
Körperchen‘“ habe ich sie nicht gesehen. In gesunden Pflanzen fehlen 
sie. Um sie bequem bezeichnen zu können, könnte man sie ,,miculae‘* 
(= Krümchen) nennen, zum Unterschiede von den normalen, von Zım- 
MERMANN (S. 38) als Granula bezeichneten Gebilden. 


Abutilon Thompsoni. 

Von Abutilon Thompsoni untersuchte ich Teile der jungen Triebe vom 
Vegetationspunkt abwärts bis in die Gegend, wo die Internodien 4—5 mm 
lang sind, gleichfalls in Längsschnitten. Als Fixierungsmittel diente auch 
hier meist die schwächere FLemminssche Lösung. Die Schnitte müssen 
möglichst dünn sein, 5—6 u ist schon reichlich dick, da die Zellen des 
Phloöms, auf die es ankommt, sehr eng sind und man keine klaren Bilder 
erhält, wenn mehrere Zellen übereinander liegen. Die Färbung erfolgte 
zunächst, wie bei den Anemonen und beim Tabak, mit Safranin und 
Orange G, später wurde auch Eisenhämatoxylin mit Erfolg angewandt. 
Zum Untersuchen sind von vornherein stärkste Objektive nötig; zum 
erfolgreichen Durchmustern und namentlich zum Wiederauffinden be- 
stimmter Stellen ist der Kreuztisch fast unentbehrlich. 

Im Vegetationspunkt und in dem nächstangrenzenden Meristem, so- 
wie in den jüngsten Zuständen der Blätter fand ich nichts Auffälliges. 
In den etwas weiter entwickelten jungen Geweben sind in dem noch dich- 
ten Protoplasma, das die Zellkerne umgibt, stellenweise einzelne rund- 
liche oder ovale Körner vorhanden, die sich mit Safranin stark rot färben. 
Sie sind aber wenig charakteristisch, sehen wie Tropfenabscheidungen 
aus, und ich gab ihre weitere Untersuchung auf, als ich in den Zellen 
des Phloöms auffällig gestaltete Gebilde fand, die sich in gleichartigem 
Material wiederholten. 

Man denke sich einen nach der Mitte hin verdickten Faden oder eine 
langgestreckte Spindel in drei bis sechs oder auch mehr Schraubenwin- 
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dungen gelegt oder denke sich einen an beiden Enden zugespitzten Kork- 
zieher, so hat man die idealisierte Grundform dieser Gebilde, von denen 
allerdings die Wirklichkeit durch die verschiedenartigsten Unregelmäßig- 
keiten abweicht (Abb. 34 und 35). Der Faden ist bald breiter, bald 
dünner, der Querschnitt wohl auch abgeflacht, die Windungen sind 
flacher oder steiler oder auch 
nicht genau schraubig. Bei 
aller Mannigfaltigkeit ist aber 
ein ganz bestimmter Typus 
vorhanden, der immer wieder- 
kehrt und unverkennbar ist. 
Die Dicke der Fäden beträgt 
bis 14, die Weite der Windun- 
gen 2,5—3 u, die Länge der 
Schrauben schwankt zwischen 
12 und 22 u. Wegen der, an 
sich schlängelnde Organismen, 
insbesondere an die Trypano- 
somen, erinnernden Gestalten 
mögen diese Gebilde im folgen- 
den als Trypanoplasten be- 
zeichnet werden. 

Die Substanz der Trypano- 
plasten scheint homogen zu 
sein. Was an helleren und 
dunkleren Teilen in ihnen auf- 
fällt, ist die Folge der Krüm- 
mungen, der nicht regelmäßig 
runden Querschnittsform und 
der sonstigen Unregelmäßig- 
keiten ihrer Gestalt. Sie fär- 
ben sich mit Safranin-Orange 
nicht so rot wie die Skoleko- 


\ 





ADD. 34. Abb. 35. : 
Abb.34und35. Abutilon Thompsoni. Phloömzellen (Sieh. S°Men von Anemone und die 
röhren) mit Trypanoplasten. Vergr. 1700fach (34) und Fadenbündel des Tabaks, son- 


TEEN dern mehr gelbrot bis braun. 
Mit Eisenhämatoxylin läßt sich aber eine kräftige Schwarzfärbung er- 
reichen. 

Man findet die Trypanoplasten nicht überall im Phloöm. Hat man 
erst einmal eines aufgefunden, so pflegen in der Regel in der Nachbar- 
schaft und an den entsprechenden Stellen der angrenzenden Mikrotom- 
schnitte weitere vorhanden zu sein; man kann im Gesichtsfeld selbst 
eines starken Objektivs mitunter mehrere beisammen sehen. Nach auf- 
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warts oder nach abwärts oder an den entsprechenden Stellen der Phloém- 
bündel der gegenüberliegenden Seite können sie fehlen. Bisher traf ich 
sie am meisten in 3—5 mm Abstand vom Vegetationspunkt. Die weitere 
Verbreitung und die erste Entstehung müßten noch untersucht werden. 

Es machte zunächst einige Schwierigkeit, über das Verhältnis dieser 
Gebilde zu dem übrigen Zellinhalt ins Reine zu kommen. Protoplasma 
und Zellkerne gewisser Teile des Phloéms schienen stellenweise etwas 
degeneriert zu sein. Ob es sich dabei um einen normalen Zustand, um 
eine Begleiterscheinung der Gelbfleckigkeit oder vielleicht auch bloß um 
eine Wirkung der Fixierungsflüssigkeit gehandelt hat, muß ich zunächst 
dahingestellt sein lassen. Diese veränderten Zellinhalte zeigten mitunter 
Strukturen, die etwas an die Trypanoplasten erinnern, und die Frage 
entstand, ob diese Gebilde nicht vielleicht bloß Produkte dieser Verän- 
derung seien. Es gelang aber in genügend zahlreichen Fällen, nachzu- 
weisen, daß sie zusammen mit Protoplasma und einem völlig normalen 
Zellkern in einer und derselben Zelle enthalten sind. Dieser so einfach 
erscheinende Nachweis ist nicht immer leicht zu erbringen, weil selbst 
in nur 64 dicken Schnitten noch mehrere Phloémzellen übereinander 
liegen und das optische Bild verschleiern können, und weil die Längs- 
richtung der Zellen oft nicht genau in die Schnittebene fällt, so daß die 
langgestreckten Zellen nicht immer in ihrer ganzen Ausdehnung zu über- 
sehen sind. In den Abb. 34 und 35 sind zwei Fälle wiedergegeben, in 
denen kein Zweifel besteht, daß die Trypanoplasten sich zusammen mit 
einem unversehrten Zellkern und Protoplasma in derselben Zelle be- 
finden. Ob gar keine Veränderungen an den Zellkernen der mit ihnen 
behafteten Zellen vorhanden sind, ist schwer zu entscheiden. Das einzige, 
was sich beobachten ließ, ist, daß die Zellkerne in den sie enthaltenden 
Zellen weniger kräftig gefärbt waren als die der benachbarten davon 
freien Zellen, so daß man an einen gewissen Stoffverbrauch aus den Ker- 
nen, der mit den Körperchen in Zusammenhang stände, denken könnte. 

Die Trypanoplasten finden sich in der Regel einzeln, schon seltener 
zu zweien in derselben Zelle. Sie liegen meist in dem Raume zwischen 
Zellkern und Querwand. Falls zwei da sind, liegt je eines nach jedem 
Ende zu. Aber auch zwischen Zellkern und Längswand, ersteren mehr 
oder weniger berührend, wurden sie gefunden. Nur selten, wie in den 
in den Abbildungen wiedergegebenen Fällen, kommen neben ausgebilde- 
ten Körperchen noch andere vor, die kleiner, einfacher oder zarter ge- 
baut sind und für jüngere oder weniger ausgebildete Zustände gehalten 
werden können. 

Die vorliegenden Untersuchungen waren mit dem Ziel unternommen 
worden, nach organisierten Erregern der Gelbfleckigkeit des Abutilon 
Thompsoni zu suchen. Zwar hat E. Baur (S. 15) Gründe dafür ange- 


geben, daß parasitische Organismen nicht die Ursache der Erscheinung 
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sein kénnten. Aber eine griindliche Untersuchung nach cytologischen 
Methoden und mit besonderer Aufmerksamkeit auf Parasiten scheint 
doch bisher nicht durchgeführt worden zu sein. 

Es wird nicht überraschen, wenn ich zunächst geneigt war, die sonder- 
baren neuen Gebilde, deren schraubenähnliche, an Trypanosomen er- 
innernde Gestalten auf flagellatenartige Beweglichkeit hinzuweisen schie- 
nen, für Organismen zu halten und sie mit der Gelbfleckigkeit in Zu- 
sammenhang zu bringen. Der Umstand, daß ich bald darauf in mosaik- 
kranken Kartoffeln ganz ähnliche Körperchen fand, bestärkte mich in 
dieser Meinung. Die Ausdehnung der Untersuchung auf grüne Abutilon- 
Pflanzen, die Herr Prof. Dr. E. IRMSCHER als Abutilon striatum Dicks. 
bestimmte, ergab dann aber, daß sie auch in diesen vorkommen und in 
ähnlicher Weise verbreitet sind. 

An Versuchen mit Abutilon habe ich nur ei..ige vorläufige machen 
können, da es an geeigneten Pflanzen fehlte. 

Um Zweige zweier im Botanischen Garten vorhandener grüner Topf- 
pflanzen des eben erwähnten Abutilon striatum wurden aus Paraffin 
Becher geformt und in diese, nachdem die Rinde an mehreren Stellen 
mit dem Messer verletzt worden war, ein Brei eingefüllt, der durch Zer- 
reiben bunter Blätter von Abutilon Thompsoni in einem Mörser unter 
Zusatz von etwas Wasser hergestellt war. Erfolg trat nicht ein. 

Ferner wurden Pfropfversuche mit einem Abutilon gemacht, von dem 
mir Herr Obergartenmeister W. ScHNELL auf dem staatlichen Versuchs- 
felde Fünfhausen Stecklinge besorgt und herangezogen hatte, und das 
Herr Kollege IRMSCHER als A. Darwinii Hook. fil. bestimmte. Auf drei 
Pflanzen von A. Darwinii wurde durch Herrn Gartenmeister HILDE- 
BRANDT je ein Pfropfreis von A. Thompsoni aufgesetzt. Der Erfolg ist 
merkwürdig. Alle drei Reiser wuchsen an und waren dauernd stark bunt. 
An der einen Pflanze hat die Unterlage gegenwärtig (März 1928) einen 
großen Trieb mit sieben Blättern und einen kleinen mit drei, die alle 
ganz grün sind, und einen kleinen Trieb mit zwei Blättern, von denen 
eines zwei kleine gelbe Flecken hat. Die zweite Pflanze hat zwei Triebe 
an der Unterlage. Der untere von dem Pfropfreis entferntere hat sieben 
Blätter; von diesen hat das zweite von unten fünf bis sechs undeutliche 
Flecken, das dritte ist stark bunt, das vierte hat 13 kleine Gruppen von 
Flecken, das unterste und die drei obersten sind rein grün. Der obere, 
dem Pfropfreis nähere Zweig hat neun Blätter, von denen nur das fünfte 
einen und das sechste vier große Flecken hat. Die meisten Flecken heben 
sich durch ihre hellgelbe Farbe und scharfe Begrenzung deutlich von 
den dunkelgrünen Blättern ab. Auffällig ist das verschiedene Verhalten 
der beiden Pflanzen, da sämtliche Darwinii-Stecklinge desselben Ur- 
sprungs waren, ebenso die stärkere Einwirkung des Pfropfreises auf den 
entfernteren Trieb bei der zweiten. An der dritten Pflanze hat die Unter- 
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lage nur einen winzigen, wenig entwickelten Trieb. Es bleibt abzuwarten, 
wie sie sich verhalten wird, nachdem das aufgepfropfte bunte Reis jetzt 
zum größten Teil zurückgeschnitten ist. Im ganzen scheint also Abutilon 
Darwinii weniger empfänglich und daher für Versuche nicht so gut ge- 
eignet zu sein. Die umgekehrte Pfropfung, grüne Darwinii-Reiser auf 
buntes Thompsoni, soll versucht werden, sobald die erforderlichen Thomp- 
soni-Stecklinge genügend kräftig sind. 
Mosaikkrankheiten der Kartoffeln. 


Knollen mosaikkranker Kartoffein verdanke ich Herrn Prof. Dr. H. 
M. Quanser in Wageningen, der auch die Liebenswürdigkeit hatte, mir 
im Sommer 1925 seine Kulturen zu zeigen. QUANJER unterscheidet eine 
Reihe verschiedener Arten von Kartoffelmosaik. Davon waren vier unter 
den übersandten Knollen vertreten, nämlich ‚Crinkle-Mosaik“, „Inter- 
costal-Mosaik“ und ,,Mosaik“‘ an der Kartoffelsorte ‚Bravo‘, und ,,Au- 
cuba-Mosaik‘“ an der Sorte „Paul Krüger“. Die fünfte Probe war als 
blattrollkranke „Paul Krüger‘ bezeichnet. 

Die Knollen wurden während des Winters 1925/26 an einem kühlen, 
mäßig hellen Orte, in Glasgefäßen gegen zu starkes Austrocknen ge- 
schützt, aufbewahrt. Gegen Anfang Februar hatten sich Lichtkeime 
von 1/,;—1 cm Länge gebildet. Davon wurde eine Anzahl mit FLEm- 
miNGscher Lösung fixiert. Später wurden die Knollen in große Blumen- 
töpfe gepflanzt, die Entwicklung beobachtet und von Zeit zu Zeit ge- 
eignete Teile entnommen und fixiert. 

Die an Aucuba-Mosaik kranken Kartoffelstauden sind an den zer- 
streuten, runden, gelben Flecken auf den sonst unveränderten Blättern 
leicht kenntlich. Die anderen drei Mosaikarten sind für den Ungeübten 
schwer zu unterscheiden. Als ich aber im Sommer 1927 mehrere Topf- 
reihen nebeneinander in Kultur hatte, konnte ich doch feststellen, daß 
jede Form ihren besonderen Typus hat, wenngleich es schwer ist, die 
Eigentümlichkeiten in Worten auszudrücken. 

„Orinkle-Mosaik‘‘. Bei der Untersuchung der Lichtkeime von Knol- 
len der an Crinkle-Mosaik erkrankten Kartoffeln, die ich zuerst vornahm, 
fand ich zu meiner Überraschung im Phloém ganz ähnliche korkzieher- 
förmige Gebilde, wie sie bei Abutilon vorhanden sind. Nur sind sie größer, 
vor allem merklich dicker, in einzelnen Fällen sogar plump im Bau und 
nicht immer so ausgeprägt schraubig, sondern anscheinend oft nur un- 
regelmäßig hin- und hergebogen (Abb. 36—38). Von dem sie umgeben- 
den Protoplasma setzen sie sich scharf und deutlich ab; meist war ohne 
Schwierigkeit zu sehen, daß sie zugleich mit dem Zellkern in den Zellen 
vorhanden sind und also nicht Produkte einer abnormen Veränderung 
der Zellinhaltsbestandteile sein können. Auch waren derartige abnorm 
aussehende Zustände der Zellen, wie sie bei Abutilon hier und da die 
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Beobachtung gestört hatten, hier überhaupt nicht vorhanden. Abge- 
sehen davon, daß auch hier die Zellkerne der die Körperchen enthalten- 
den Zellen mehrfach blasser gefärbt waren als die der von ihnen freien, 
und daß die Nukleolen gelegentlich fehlten oder undeutlich waren, war 
irgendeine Beeinflussung der Zellen hier ebensowenig festzustellen wie 
hei Abutilon Thompsoni. 

Lage und Verteilung dieser Körperchen, die nun 
gleichfalls als Trypanoplasten zu bezeichnen sind, sind 
dieselben wie bei Abutilon. Oft muß man lange suchen, 
bis man eines findet; stellenweise fehlen sie ganz. 
Hat man aber eines gefunden, so sind in der Regel in 
demselben Schnitte in oberhalb oder unterhalb an- 
grenzenden Teilen desselben Phloömstranges oder 
an den entsprechenden Stellen der Nachbarschnitte 
weitere vorhanden, während sie in den anderen 
Phloémbiindeln fehlen. Es sind im- 
mer nur einzelne zerstreute Zellen, 
die sie enthalten. In der Regel ist 
in diesen nur je eines vorhanden, 
seltener sind es zwei, und ebenso 
wie bei Abutilon liegen sie meist 
vom Kern aus nach dem einen Ende 
der Zelle hin oder, wenn es zwei 
sind, je eines an je- 
dem Ende. Auch 
ihre stoffliche Be- 
schaffenheit muß 
dieselbe sein wie die 
der Gebilde bei Abu- 
tilon; mit Safranin- 
Orange G färben sie 
sich in ähnlicher 
Weise mehr matt 


Abb. 36. Abb. 37. Abb. 38. braungelb als rot. 
Abb. 36—38. Solanum tuberosum, Sorte Bravo, crinklemosaik-krank, . : = 
Trypanoplasten im Phloëm. Vergr. 1227 fach. Mit Eisenhämato- 





xylin kann man bei 
guter Differenzierung auch hier sehr distinkte Bilder erhalten. Ihre 
Substanz ist homogen; die bei der Färbung hervortretenden Unter- 
schiede beruhen offenbar nur auf der äußeren Gestalt, nicht auf innerer 
Struktur. 
Die Länge der Schrauben beträgt 20—23, einzeln bis 27 u, die Zahl 
der Schraubengänge 4—4,5, vereinzelt bis 7 u, ihre Weite etwa 5 u, die 
Dicke des Fadens 2 u oder etwas mehr. 
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Außer diesen ausgeprägten Trypanoplasten fand ich bei der späteren 
Prüfung weiteren Materials noch Gebilde von einfacherer Gestalt. Sie 
sind gleichfalls und in derselben Weise in den Zellen des Phloéms ent- 
halten, in der Regel einzeln zwischen Zellkern und Querwand, selten 
zu zweien, dann je eines auf jeder Seite. Sie sind oval, oval-spindel- 
förmig oder gestreckt spindelförmig und dabei oft mehr oder weniger 
gekrümmt (vgl. die zu den folgenden Abschnitten gehörigen Abbildungen 
43—49). Sie färben sich ebenso wie die Trypanoplasten, ihre Substanz 
scheint von derselben Beschaffenheit zu sein, und es kommen auch Zu- 
stände vor, die man für Übergänge zu den Schraubenformen halten kann. 

Diese ovalen oder länglichen 








Gebilde haben das gleiche Aus- 
‘ sehen wiedie oben als Ooplasten 
Abb. 39. Abb. 40. Abb. 41. 


Abb. 39—41. Solanum tuberosum, Sorte Bravo, ,,mosaik“‘-krank. Abb. 39 und 40. Faden und Faden- 
spindeln im Phloëm. Vergr. 707fach. — Abb. 41. Fadenspindeln und Fadenbündel, einzeln dar- 
gestellt. Vergr. 1227 fach. 


bezeichneten mattgefärbten Körperchen im Phloém des Tabaks, und es 
liegt nahe, anzunehmen, daß es Bildungen gleicher oder ähnlicher Art 
sind. Nur waren sie in meinen Präparaten in der Regel kräftiger gefärbt. 

„Mosaik.‘‘ Bei der Untersuchung des Phloéms der Lichtkeime von 
Kartoffelknollen, die einfach als ,,mosaik‘‘krank (ohne Zusatz) bezeichnet 
waren, fielen mir zuerst Gebilde ganz anderer Art auf. Es waren lang- 
gestreckte, meist schwach gekrümmte Spindeln, die sich mit Safranin 
oder Fuchsin stark rot färbten und sich zugleich durch scharfe Begren- 
zung deutlich von dem schwach gefärbten Protoplasma abhoben (Abb. 39 
und 40). Sie waren nur spärlich vorhanden und fast immer nur einzeln 
in den Zellen enthalten. Ihre Länge betrug 24—37 u, die Dicke in der 
Mitte 1—2 u. Nach einem oder nach beiden Enden liefen sie in sehr 
dünne Fäden aus. In einigen Fällen war keine weitere Struktur an ihnen 
bemerkbar, in anderen erschienen die Spindeln wie aus nebeneinander 
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liegenden und dabei mitunter ein wenig schraubig umeinander gewun- 
denen Faden zusammengesetzt, und sie spalteten dann am Ende in einige 
dünne Fäden auf (Abb. 41). Es ließ sich mehrfach feststellen, daß die 
Zellen außer ihnen einen anscheinend unveränderten Zellkern enthielten, 
so daß an ein Hervorgehen aus diesem nicht zu denken ist. Durch ihre 
Gestalt, ihre Aufspaltung in Fäden, die scharfe Begrenzung und be- 
stimmte Färbung erinnern diese Gebilde so lebhaft an die Fadenbündel 
des Tabaks, daß es kaum zweifelhaft sein kann, daß es sich um Gebilde 
gleicher Art handelt. Allerdings war es bisher nicht möglich und wird 
es ihres spärlichen Vorkommens wegen auch wohl schwer sein, dies durch 
ihr Verhalten zu Reagentien und im polarisierten Licht zu beweisen. 
Unterschiede gegenüber den Fadenbündeln des Tabaks liegen in der ge- 
ringeren Größe, dem häufig vorkommenden spindel- 
förmigen Zusammenschluß der Fäden in den Bündeln 
und in dem erwähnten spärlichen Vorkommen. 

Ganz ähnliche Fäden oder spindelförmige Faden- 
bündel fand ich später in Präparaten von anderen 
Trieben aus Kartoffeln derselben Sorte, die mit der 
gleichen Krankheit. behaftet waren, in Zellen der 
Epidermis und des darunter liegenden Parenchyms 
(Abb.42). Sie waren auch hier recht spärlich vor- 
handen; es waren immer nur einzelne Zellen oder 
wenige benachbarte, die sie enthielten, und mehr als 
„mosaik“.krank. Sub- eine oder zwei Stellen ihres Vorkommens in einem gan- 
Fadenspindelu.facher- Zen Schnitt aus einem Trieb von etwa lcm Länge 
artigem Fadenbündel. habe ich bisher nicht gefunden. Im Phloöm derselben 
Schnitte fehlten die oben beschriebenen Fadengebilde, 
oder, was dasselbe ist, in Schnitten, wo jene vorhanden waren, wurden 
diese nicht gefunden. Die Beobachtungen sind nicht zahlreich genug, 
um zu folgern, daß die beiden Arten des Vorkommens einander aus- 
schließen. Immerhin könnte man sich denken, daß dieses stellvertretende 
Vorkommen nicht bloß Zufall wäre. Zum Aussehen dieser Körperchen 
sei noch bemerkt, daß einzelne ziemlich dick waren, dicker als die im 
Phloém gefundenen, und daß mitunter mehr als ein Bündel in einer 
Epidermiszelle vorhanden war. Das eine der in Abb. 42 dargestellten 
Bündel hat einige Ähnlichkeit mit einem Fächer. Das Protoplasma in 
den Epidermiszellen, wo sie sich fanden, und in deren Nachbarn zeigte 
oft eine eigenartig schaumige Beschaffenheit. 

Gebilde, die den Trypanoplasten von Abutilon oder von Crinkle- 
Mosaik entsprechen, waren in den ersten Präparaten aus Trieben von 
Kartoffeln, die als einfach ,,mosaik‘‘krank (ohne Zusatz) bezeichnet 
waren, und in denen die Fäden und Fadenspindeln gefunden wurden, 
nicht vorhanden. In später hergestellten Präparaten von entsprechen- 
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dem Materia! fand ich sie aber auch, und in ebenso schéner Ausbildung 
wie bei Crinkle-Mosaik. Meist waren sie auch hier nur in spärlicher 
Menge vorhanden, und es muß fraglich bleiben, ob es mehr als Zu- 
fall ist, wenn man sie einmal in größerer Zahl beisammen findet. So war 
es z. B. in einem Schnitt aus der Achse der Spitze eines im Mai fixierten 
Laubtriebes, wo sieben aufeinander folgende 
Phloömzellen gut entwickelte Körperchen ent- 
hielten und an der entsprechenden Stelle des 
Nachbarschnittes sich nicht weniger als vier in 
einer einzigen Zelle fanden. 

Die länglich spindelförmigen und ovalen Oo- 
plasten im Phloöm, die unter Crinkle-Mosaik 
besprochen sind — erstere nicht zu verwechseln 
mit spindelförmigen Fadenbündeln, von denen 
sie sich allerdings nicht immer auf den ersten 
Blick unterscheiden lassen — wurden gleichzei- 
tig mit ausgeprägten Trypanoplasten auch hier 
gefunden. Oft sind sie zahlreicher als diese, oder 
vorhanden, wenn jene fehlen, und man gewinnt 
auch hier den Eindruck, daß sie aus derselben 
Substanz bestehen und einfachere Zustände der- 
selben Gebilde sind. Meist sind ihre Formen ein- 
fach gerade oder wenig gekrümmt. Einmal aber 
habe ich auch ein längeres Körperchen gefunden, 
das annähernd die Gestalt des astronomischen 
Zeichens für aufsteigenden Knoten hatte. 

Wie in den ersten Präparaten nur Faden- 
bündel oder Fadenspindeln und keine Trypano- 
plasten gefunden wurden, so enthielten die spä- 
ter untersuchten meist nur Trypanoplasten. Es 
ist daher von Wichtigkeit, festzustellen, daß 
nach längerem Suchen wenigstens in einem Falle = ass Gl Shane. 
mit Sicherheit ein gleichzeitiges Vorkommen von tossik krank, Ooplasten und 
Trypanoplasten und Fadenspindeln im Phloëm im Phloëm. Vergr. 1227 fach. 
eines und desselben Präparates gefunden wurde. 

»Intercostal-Mosaik.‘ In den Lichtkeimen der als mit Intercostal- 
mosaik behaftet bezeichneten Knollen fand ich zunächst Gebilde, die den 
bei Crinklemosaik gefundenen Trypanoplasten nach ihrer stofflichen Be- 
schaffenheit und ihrer Färbbarkeit entsprachen, aber meist kleiner und 
von viel einfacherer Gestalt waren. Viele waren ganz einfach oval oder 
länglich-spindelförmig, wie die Ooplasten des Tabaks, nur mitunter etwas 
sichelförmig gekrümmt (Abb.43). Andere waren größer und ahmten 
durch Einschnürungen und wulstartige Vorsprünge oder durch wellen- 








Abb. 45. 
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artige Krümmung der Oberfläche die Gestalt der Trypanoplasten mehr 
oder weniger nach, wenigstens insoweit, daß man eine gewisse Ähnlich- 
keit feststellen konnte (Abb.44 und 45). Die Größe dieser Gebilde 
schwankte zwischen 7 und 22 y Länge und 3—4 y Dicke. Sie fanden sich 
wie bei Crinklemosaik in Zellen des Phloöms, in der Regel in dem Raume 
zwischen Zellkern und Querwand, mitunter auch in ganz kurzen un- 
regelmäßigen Zellen, die zwischen zwei Strängen des Phloöms Anasto- 
mosen bildeten. Im ganzen waren sie nur spärlich vorhanden. Erst nach 
langem Suchen fand ich auch einige ausgeprägte Trypanoplasten. Ich 
konnte bisher nur wenig Material untersuchen, und es ist daher möglich, 
daß weitere Untersuchungen andere Verhältnisse ergeben. Aber zunächst 
mußte das Beobachtete erwähnt werden. 

Zweitens fand ich in einem Teil der Präparate Gebilde, die den in den 
, mosaik“kranken (ohne Zusatz) Kartoffeltrieben gefundenen spinuel- 
förmigen Fadenbündeln entsprechen, und zwar hier bisher nur im Phloöm 
oder den angrenzenden Scheidenzellen, nicht in anderen Teilen der Ge- 
webe. Auch diese Körperchen waren äußerst spärlich vorhanden. Man 
fand sie in einem Schnitt in der Regel nur an einer Stelle, dann aber mit- 
unter auch in den Nachbarschnitten an der entsprechenden Stelle, meist 
vereinzelt, aber gelegentlich auch einmal in zwei oder drei benachbarten 
Zellen desselben Schnittes. Die scharf geschnittene schlanke Spindelform 
kennzeichnet die größeren; die kleineren erscheinen wie einfache nach 
den Enden hin verjüngte Fäden. Alle färben sich kräftig und sind auch 
dadurch von den zuerst beschriebenen Gebilden verschieden. 

In den Trieben der an Crinkle- und Aucubamosaik erkrankten Kar- 
toffeln habe ich diese Gebilde bisher nicht gefunden. Man könnte also 
vermuten, daß sie für die einfach als ‚Mosaik‘ und die als ,,Intercostal- 
mosaik“‘ bezeichneten Krankheiten charakteristisch wären, wie es die 
ihnen ähnlichen Fadenbündel für die Mosaikkrankheit des Tabaks sind. 
Die Zahl meiner Untersuchungen der beiden anderen Mosaikkrankheiten 
ist aber noch zu gering, um darüber Bestimmtes aussagen zu können. 

„Aucuba-Mosaik.‘‘ Im Phloöm der Lichtkeime von Knollen, die von 
aucubamosaikkranken Kartoffeln der Sorte Paul Krüger stammten, fan- 
den sich gleichfalls Gebilde, die nach ihrer Beschaffenheit und Färbbar- 
keit den Trypanoplasten entsprachen, aber meist nur einfach ovale oder 
spindelförmige Gestalt hatten und nur selten durch Wülste oder Vor- 
sprünge an die schraubigen Formen erinnerten (Abb. 4649) oder als wenig 
ausgebildete Trypanoplasten bezeichnet werden könnten (Abb. 49). Mit- 
unter waren sie etwas sichelförmig gekrümmt. Ihre Länge betrug 7—17, 
ihre Dicke 3—4 u; vereinzeit kamen noch kleinere vor (Abb. 50). Im 
ganzen waren sie recht spärlich vorhanden. Auch hier muß ich den Vor- 
behalt machen, daß ausgedehntere Untersuchungen, als mir anzustellen 
bisher möglich war, das Bild verändern können. 
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Gesunde Kartoffeln. Zur Beurteilung der Frage, ob die gefundenen 
| Gebilde zu den Mosaikkrankheiten in irgendeiner Beziehung stehen, ist 
die Untersuchung gesunder Kartoffeln nötig. 
Triebe gesunder Knollen der Sorten Bravo und 
Paul Krüger standen anfangs nicht zur Ver- 
fügung. Ich habe daher zunächst Triebe einer 
anderen Sorte (vermutlich war es ,,PreuBen‘‘) 





bay 
F4 

2 bi 
Abb. 46. Abb. 47. Abb. 48. Abb. 49. 


Abb. 46—49. Solanum tuberosum, Sorte Paul Kriiger, aucubamosaik-krank. Ooplasten und 
Übergänge zu einfachen Trypanoplasten, im Phloëm. Vergr. 707 fach (46—48) und 1227fach (49). 











untersucht und nehme an, daß sie gesund waren, da die kranken 
Pflanzen doch immerhin Ausnahmen sind, kann dies aber nicht mit 
voller Sicherheit behaupten. Das Ergebnis war un- 
bestimmt, in einigen Fällen wurden Trypanoplasten 
oder Ooplasten gefunden, in anderen nicht. 

Später erhielt ich von Herrn Prof. Dr. QUANJER 
Knollen der Sorten ‚Bravo‘ und ,, Paul Krüger‘‘, die 
Herr Dr. Oortwisn Botszs bei Groningen gezogen 
hatte, wo die Gefahr der Infektion nicht groß ist, und 
die als sicher mosaikfrei bezeichnet waren. In der 
Sorte Bravo fand ich im Phloém sowohl Trypano- ae =... 
plasten wie auch die einfacheren nur als Ooplasten phioem, eine mit Stäb- 
zu bezeichnenden Gebilde. Allerdings waren beide chem Pere sot moe 
nur spärlich vorhanden, und die Schraubenformen 707 fach. 
waren nicht so vollkommen entwickelt wie die in den 
zuerst untersuchten mosaikkranken Pflanzen. In der Sorte Paul Kriiger 
fand ich nur die kleinen ovalen oder länglichen Gebilde, auch nur spärlich. 

Hiernach sind diese Gebilde also auch in den Trieben gesunder Kar- 
toffeln vorhanden. Sie können daher weder als die Ursache noch als 
eine Folgeerscheinung oder als ein Symptom der Mosaikkrankheiten an- 
gesehen werden. Nicht ganz ausgeschlossen wäre es, daß sie von der 
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Mosaikkrankheit beeinflu8t und durch sie zahlreicher oder-vollkommener 
entwickelt auftraten. Aber dafiir lassen sich einstweilen keine Beobach- 


tungen geltend machen. 


Zelleinschliisse bei anderen Pflanzen. 


Um über das Wesen der verschiedenartigen in den Zellen der unter- 
suchten kranken und gesunden Pflanzen gefundenen Gebilde, die wie 
sich ergeben hat, die Ursachen der Krankheiten nicht sein können, zu 
einem besseren Urteil zu kommen, ist es notwendig, nach bereits be- 
kannten ähnlichen Erscheinungen Umschau zu halten. J. W. Barzey 
und andere amerikanische Beobachter haben, wie ich bereits in meiner 
Arbeit über die Alloiophyllie (S. 437) hervorgehoben habe, darauf hin- 
gewiesen, daß die bei Mosaikkrankheiten im Phloem gefundenen Gebilde 
an die „Schleimklumpen“ erinnern, die STRASBURGER (S. 193) in den 
Siebröhren von Robinia und Wistaria zuerst gesehen hat. Später haben 
MoriıscH, MiIKoscH, ZIMMERMANN, WAKKER, AMADEI, MRAZEK und 
andere im Phloém und auch in anderen Geweben anscheinend gesunder 
Pflanzen teils ahnliche teils mehr oder weniger abweichende Bildungen 
gefunden. AMADEt gibt eine Übersicht. Einige dieser Gebilde habe ich 
der Vergleichung halber selbst untersucht, und ich will meine Erfah- 
rungen im folgenden kurz mitteilen. 

Die in den Siebröhren von Robinia pseudacacia enthaltenen Körper- 
chen sind sehr eigenartig. In den jüngeren und engeren Siebröhren sind 
sie länglich, in der Mitte ein wenig dicker und an den Enden oft ab- 
gestutzt, in den vollausgebildeten und weiten kürzer und dicker, dabei 
unregelmäßig rundlich oder stumpf viereckig, mitunter auch in der Mitte 
eingeschnürt (Abb. 51—59). Dazwischen finden sich Übergänge. Die 
Maße betragen bei den schmalen etwa 32 :7, bei den dicken 17—22 : 
10—14u. Auch die Färbung, die sie mit Safranin-Orange annehmen, ist 
verschieden. Die schmalen und länglichrunden waren in meinen Präpa- 
raten homogen rot gefärbt, an den rundlichen und unregelmäßigen in den 
weiten vollentwickelten Siebröhren war die rote Farbe bis auf einen 
mehr oder weniger großen und verschieden gestalteten Rest ausgewaschen 
und durch das Gelb des Orange G ersetzt. Einen besonders ausgebildeten 
Bestandteil scheint aber der rote Rest nicht zu bilden. Besonders merk- 
würdig sind die beiden in der Regel an zwei gegenüberliegenden Seiten 
und nach den Siebplatten zu befindlichen geißelartigen Fäden, die auch 
an den gelb gewordenen Körperchen kräftig rot gefärbt sind und sich 
dadurch eine Strecke weit in das Innere hinein verfolgen lassen, in der 
Regel bis an den rot gebliebenen Rest. Ihr freier Teil kann bis 34 u lang 
werden und liegt meist in der Längsrichtung der Siebröhren, ist aber 
stets etwas geschlängelt oder gebogen. Gelegentlich, aber selten, sind die 
Geißelfäden auch zurückgebogen oder in Krümmungen dem Körper an- 
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geschmiegt (Abb. 54 und 58). In einzelnen nicht völlig klaren Fällen 

schienen auch mehr als zwei Geißeln vorhanden zu sein (Abb. 59). In 
einem Falle entsprang eine Geißel mit zwei basalen Teilen (Abb. 55). 

Diese Körperchen sind einzeln fast in jeder Siebröhre vorhanden, die 

mehr länglichen und rot gefärbten irgendwo in ihrem Verlaufe, die in den 

weiten Siebröhren befindlichen entfärbten dagegen in der Regel in einer 

eigentümlichen Beziehung zu den Siebplatten. Sehr oft 

liegen sie in den „Schlauchköpfen‘“, den kegelförmigen 

L Inhaltsmassen, die auf der einen Seite der Siebplatte an- 





Abb. 51 und 52. Abb. 53. Abb. 54. 





Abb. 56. Abb. 57. Abb. 58. Abb. 59. 


Abb. 51—59. Robinia pseudacacia, Mastigoplasten (= Schleimklumpen STRASBURGERS) in den 
Siebrôhren. Vergr. 667fach. 


gesammelt zu sein pflegen (Abb. 53, 56, 57). Ihre Gestalt ist dann diesen 
angepaßt und besonders dadurch geändert, daß sie sich den Siebplatten 
anpressen; der rot gebliebene Teil dringt sogar oft etwas in die Sieb- 
poren hinein (Abb. 53, 57), so daß die Oberfläche höckerig erscheint, 
wenn sie sich zufällig abgelöst hat. Die an dieser Seite liegende Geißel 
scheint meist mit angedrückt zu sein (Abb. 55 und 56), häufig sieht man 
nichts von ihr, während die andere frei in das Lumen der Siebröhre 
hineinragt. Nur einmal sah ich auch die zweite neben der ersten ent- 
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springend und beide rückwärts in das Lumen ragen (Abb. 57). Man 
findet die Körperchen bald auf der einen bald auf der anderen Seite 
der Siebplatten, mitunter auch beide Fälle gleichzeitig in benachbarten 
Siebröhren (Abb. 56 und 57). 

Fast macht es den Eindruck, als ob sie durch die Siebplatten hin- 
durch zu dringen vermöchten. Ein Fall liegt mir vor, wo sich auf jeder 
Seite ein Körperchen — oder ein halbes? — befand (Abb. 59). Beide 
Teile hatten eine Geißel, der eine noch zweifelhafte Ansätze von weiteren. 
Dreimal konnte ich feststellen, daß eine Geißel durch die Siebplatte hin- 
durch ging. Zweimal befand sich das Körperchen der Siebplatte an- 
gepreßt auf der einen Seite, die Geißel ging auf der anderen Seite von der 
Siebplatte aus (Abb. 53). In dem dritten Falle befand sich das Körper- 

chen etwas entfernt von der Siebplatte; die eine Geißel 

war zur Hälfte in der einen, zur Hälfte in der anderen 

i | Siebröhre enthalten ; ein dunkler Punkt verriet die Stelle, 

wo der Faden die Siebplatte durchbohrte (Abb. 54). Es 
sah aus, als ob das Körper- 
chen, vor kurzem durch 
die Siebplatte geschlüpft, 
noch den Faden nachzöge. 
Dafür könnte auch der 
Umstand sprechen, daß 





—Y 
À die andere Geißel, etwas 

| seitlich entspringend, 
om nicht voranging, sondern 
Abb. 60. Abb. 61. Abb. €2. nach rückwärts zurück- 
Abb. 60-62. Phaseolus, Mastigoplasten in den Siebrôhren. gekrümmt und gebogen 


— a war. Man hatte durchaus 
nicht den Eindruck, daß die Körperchen mittels der Geißeln in den Sieb- 
röhren aufgehängt seien, wie es STRASBURGER aufgefaßt hat, sondern 
die Fäden endeten frei im Zellraume oder in dem durch die Fixierung 
etwas zusammengezogenen Inhalt. Da der gelegentlich gebrauchte 
Name Schleimklumpen wenig passend erscheint, will ich diese Körper- 
chen wegen der auffälligen Geißelbildung als Mastigoplasten bezeichnen. 

Nach STRASBURGER färbt sich ihreSubstanz mit MrLLons Reagens rot. 
Die voraufgehenden Ausführungen zeigen, daß diese Gebilde in ihrem 
Bau viel verwickelter und ihrem Wesen nach viel rätselhafter sind, als 
die bisher über sie vorliegenden Literaturangaben ahnen lassen. Neue 
Untersuchungen sind nötig. Man wird die Entwicklung weiter zurück 
verfolgen müssen, als es STRASBURGER bereits getan, das endliche Schick- 
sal und vor allem das Verhalten zu den Siebplatten aufklären müssen. 
Auch in den Siebréhren eines als mosaikkrank verdächtigen Blattes 
der gewöhnlichen Gartenbohne (Phaseolus) fand ich Mastigoplasten 
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(Abb. 60—62), ich zweifle aber nicht, daß sie auch in gesunden Pflanzen 
vorhanden sind. Sie waren in ihrem Verhalten denen von Robinia ganz 
ähnlich, nur kleiner (5,5—12 : 2,5—4 u, Geißeln 7—10 u). Auch hier 
waren sie den Siebplatten stark genähert oder verschwanden in dem 
diesen angelagerten Schleimkegel.. Hindurchdringen der Geißeln durch 
die Siebplatten habe ich allerdings nicht bemerkt. Einmal sah ich zwei 
nebeneinander (Abb. 62). Nach MRAZEK, der ältere und eigene Beobach- 
tungen zusammenstellt, kommen in zahlreichen anderen Papilionaceen 
Körperchen vor, die wohl zum Teil ähnlich (Coronilla varia), zum grö- 
Beren Teil aber, wenigstens nach deu Abbildungen zu schließen, anders 
zu sein scheinen und vielleicht irgendwelchen der anderen in der vor- 
liegenden Arbeit besprochenen Gebilden entsprechen könnten. Auch 


dies müßte genauer untersucht werden. 
Die von MoLıscH in Epiphyllum-Arten gefun- 
denen Gebilde sind nach den Abbildungen teils 
aus Fäden zusammengesetzte Bündel oder Spin- 
deln, die an die Fadenbündel in Tabak und Kar- 
toffeln erinnern (MorıscHs Abb. 5), teils ringför- 

mige oder anders gekrümmte, mitunter in Geißel- 

fäden verlängerte Körperchen, die sich mit ge- 

wissen Stadien der Skolekosomen der Anemonen 

vergleichen lassen (Motiscus Abb. 4). Morısch 

halt sie für Eiweißkristalloide, da er die MiLLonsche 

und die Raspattsche Reaktion mit Erfolg aus- 1)" Get Eiweigrorper 
führen und Doppelbrechung feststellen konnte. ae 
In Flächenschnitten von Epiphyllum truncatum j : 
sah ich sie ohne weitere Behandlung in allen Epidermiszellen in reich- 
licher Menge. In meinen Mikrotomschnitten, die sie zerstreut auch im 
Parenchym zeigten, waren sie meist dick spindelförmig und auffällig groß, 
Längen von 33—60 und Dicken von 7—9 wurden gemessen (Abb. 63). 
Die Enden waren mitunter ein wenig faserig aufgesplittert, aber nicht in 
so lange, feine und scharf begrenzte Fäden wie sie beim Tabak beobachtet 
wurden. Auch das Innere zeigte eine gewisse faserige Struktur, die aber 
meistens undeutlich und zugleich etwas körnig oder so beschaffen war, 
daß die Oberfläche der Spindeln einen etwas runzeligen Eindruck machte. 
Die Färbung mit Safranin-Orange G war weniger rot als gelbbraun. 
Nach Morısc# sollen die Körperchen in ,,absolutem Alkohol oder Wein- 
geist‘ löslich sein. Dies erscheint bei eiweißartigen Körperchen auffällig, 
und CHMIELEWSKY, der aus den Reaktionen folgert, daß ihre Substanz zu 
den Globulinen gehöre, hat auch bereits widersprochen. MIKoSscH vertritt 
eine vermittelnde Auffassung. Alsich, um die Löslichkeit nachzuprüfen, 
neuerdings Epidermisschnitte herstellte, fand ich nur wenige und sehr 
kleine Körperchen in den Zellen. Der Gehalt scheint also nach gewissen 
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noch unbekannten Ursachen zu wechseln. Die wenigen vorhandenen 
Körperchen blieben bei Behandlung mit absolutem Alkohol erhalten. 

Amapeı beschreibt die von HEINRICHER in Kapseln und an anderen 
Stellen von Impatiens-Arten aufgefundenen geformten Eiweißkörper. Ich 
untersuchte die Kapselwände von Impatiens balsamina in gefärbten 
Mikrotomschnitten. Fast jede Epidermiszelle enthielt mindestens ein 
sich stark rot färbendes spindelförmiges Körperchen, oft sogar eine große 
Zahl von solchen, die die Zelle mitunter ganz ausfüllten (Abb. 64). Häufig 
waren sie deutlich zusammengesetzt, in anderen Fällen schienen sie ein- 
fach zu sein. Nicht selten waren sie durch das Mikrotommesser zer- 
trümmert. An einer etwa 10 u dicken Gruppe von mehreren Bündeln 
wurde eine Länge von 30 und eine Dicke von 3,5 u gemessen. Es kommen 














aber auch erheblich klei- 
| nere vor. 
Bei Trichopilia tor- 
| tilis, die nach ZIMMER- 
eur‘ 3 i 7 
| 
Abb. 04. Abb. 65. Abb. 66: Abb. 67. 
Abb. 64. Impatiens balsamina. Spindelférmige Eiweißkörper AMADEIs, aus Epidermiszellen der 


Fruchtwand. em 1147fach. — Abb. 65. Solanum lycopersicum, Ooplast, und Phloömzellenstück 
mit Ooplast und Zellkern. Vergr. 1147fach. — Abb. 66 und 67. Beta vulgaris. Phloëmzellenstück 
mit Ooplast, und einzelne Ooplasten. Vergr. 1147 fach. 


MANN (S. 157) Eiweißkristalloide in der Epidermis haben soll, fand ich 
in zwei zu verschiedenen Zeiten entnommenen Proben keine den im vor- 
aufgehenden besprochenen Gebilden entsprechende Körperchen. Die Ab- 
bildungen, die ZIMMERMANN (Taf. II, 21—24, III, 43, IV, 5, 31 und 32) 
von den Eiweißkristalloiden bei Campanula, Gratiola, Linum und Vanda 
gibt, zeigen zwar keine faserige Struktur, aber ganz ähnliche Spindel- 
formen wie die von Epiphyllum und Impatiens. 

Im Phlo&m eines Tomatenblattes, das als mosaikkrank-verdächtig 
zur Untersuchung herangezogen worden war, fand ich Körperchen, die 
den im Tabak gefundenen Ooplasten nach Gestalt, Struktur und Färb- 
barkeit entsprachen (Abb. 65). Meist waren sie länglich, an den Enden 
spitz oder abgerundet; ihre Größe betrug etwa 16 : 3,5 u und war un- 
gefähr gleich der der Zellkerne. Einmal sah ich ein Körperchen, das in 
zwei längliche Teile auseinander gezogen zu sein schien und mit dem 
mittleren fadenförmigen Teil dem länglichen Zellkern angeschmiegt war. 

Den Ooplasten entsprechende Körperchen sah ich ferner im Phloöm 
mosaikkranker Runkelrüben (Beta), die ich Herrn Prof. Dr. E. SCHAFFNIT 
verdanke. Sie sind gleichfalls länglich, unterschieden sich aber in den 
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gefärbten Präparaten durch kräftigere Färbung. Sie sind etwas kleiner 
als die Zellkerne, etwa 9:2, (Abb. 66 und 67). Inzwischen haben 
SCHAFFNIT und WEBER diese Körperchen beschrieben. Sie finden einen 
eigenartigen Zerfall derselben in winzige Körner und sind nicht ganz ab- 
geneigt, sie für organisierte Krankheitserreger zu halten, da sie in ge- 
sunden Pflanzen bisher nicht gefunden wurden. 

Nach der voraufgehenden Vergleichung und den Angaben in der 
Literatur komme ich zu dem Urteil, daß die untersuchten Zelleinschlüsse 
auf mehrere Gruppen zu verteilen sind. 

Eine erste Gruppe bilden die einfachen Fäden und die mehr oder 
weniger deutlich aus Fäden zusammengesetzten Spindeln und Bündel, 
die soweit sie untersucht sind, Eiweißreaktion zeigen und durch Doppel- 
brechung, die allerdings nicht unbedingt auf Kristallstruktur hinweist, 
ausgezeichnet sind. Hierher gehören von den länger bekannten die ge- 
formten Eiweißkörper in Epiphyllum (Mouisch), die anscheinend sehr 
ähnlichen in Oncidiwm microchilum (Mıkosch), ferner die in Impatiens 
balsamina (AMADEI) und Tecophilaea cyanocrocus (WAKKER), für die 
allerdings Eiweißnachweis nicht vorliegt, und vielleicht auch die von 
ZIMMERMANN als Eiweißkristalloide aufgefaßten Gebilde. Von den in der 
vorliegenden Arbeit untersuchten Körperchen gehören die Fäden und 
Fadenbündel des mosaikkranken Tabaks sicher in diese Gruppe und ver- 
mutlich auch die in den an ‚Mosaik‘ und ,,Intercostalmosaik“‘ erkrank- 
ten Kartoffeln gefundenen Spindeln und Fadenbündel. 

Es ist sonderbar, daß diese Gebilde beim Tabak als Ausscheidungen 
infolge des Krankheitszustandes entstehen, während sie bei Epiphyllum, 
Oncidium, Impatiens usw. Erzeugnisse des normalen Lebens sind. Ob ihr 
Vorkommen in den Kartoffelpflanzen auch auf die mosaikkranken be- 
schränkt ist, und ob sie nur bei den beiden genannten Krankheitsarten 
auftreten, muß noch untersucht werden. 

Vielleicht sind auch die Skolekosomen der Anemonen Bildungen glei- 
cher oder ähnlicher Art. Dafür spricht unter anderem der Umstand, daß 
unter den Eiweißkörpern in Epiphyllum nach Morisch (Taf. XIII, 
Abb.4) auch solche vorkommen, die aus einer in einen langen Faden 
übergehenden Keule bestehen und dabei, wenn auch nicht hakenförmig, 
wie die am meisten charakteristischen Skolekosomen, so doch wenigstens 
kreisbogenförmig gekrümmt sind. Nachdem sich gezeigt hat, daß die 
Skolekosomen auch in gesunden Anemonen vorkommen und man daher 
mit dem Material nicht zu sparen braucht, wird es künftig an Schnitten 
aus frischem oder nur mit Alkohol gehärtetem Material vielleicht auch 
gelingen, festzustellen, ob sie, wie die Fadenbündel in Epiphyllum und 
im Tabak, Eiweißreaktion geben. 

Die Kristalloidpakete (gestreiften Massen) des mosaikkranken Tabaks 
bilden eine zweite Gruppe. Als Eiweißkörper schließen sie sich zwar an 
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die Fadenbündel an, aber die abweichende Gestaltung läßt auf.eine andere 

Eine dritte Gruppe bilden die durch Korkzieher- oder Schrauben- 
formen gekennzeichneten Trypanoplasten im Phloöm von Abutilon und 
Kartoffel. Vielleicht ist ihre Substanz auch eiweißartig, aber sicher ist 
sie von erheblich anderer Beschaffenheit, weniger dicht, weicher und 
mehr gequollen und daher weniger gut mit Safranin färbbar. Sie kommen 
auch in gesunden Pflanzen vor und können daher zur Panaschierung bei 
Abutilon und zur Mosaikkrankheit der Kartoffel keine Beziehung haben, 
ihre Bedeutung ist rätselhaft. Es dürften dieselben Gebilde sein, wie die 
vermeintlichen Protozoen Ray Netsons, die später ARTSCHWAGER gut 
abgebildet hat. 

Eine vierte Gruppe bilden die Ooplasten, die sich durch ihre einfache 
ovale oder längliche Gestalt, die homogene meist matte Färbung, die sie 
mit Safranin-Orange annehmen, kennzeichnen, gleichfalls den Eindruck 
einer gequollenen Substanz machen und auch nur im Phloöm vorkommen. 
In Tabak, Tomaten und Rüben zeigen sie nur die einfachen Gestalten, 
in der Kartoffel aber sind sie durch Übergänge mit den Trypanoplasten 
verknüpft, so daß hier wenigstens eine Trennung von diesen nicht mög- 
lich ist. Die von Tabak und Kartoffel sind auch in gesunden Pflanzen 
nachgewiesen, können also nicht Erreger der Krankheit sein, und ich 
möchte daher annehmen, daß sie es auch bei der Tomate, wo die Krank- 
heit. ohnehin zweifelhaft war, und bei der Rübe, wo SCHAFFNIT und 
WEBER sie allerdings bisher nur in kranken Pflanzen gefunden haben, 
nicht sind. Im übrigen läßt sich über ihre Bedeutung einstweilen eben- 
sowenig etwas sagen wie über die der Trypanoplasten. Über die eigen- 
tümliche Zusammensetzung aus Körnchen und Auflösung in solche, die 
SCHAFFNIT und WEBER beschreiben, und die ich nicht gesehen habe, 
muß ich mich der Meinung enthalten. 

Eine fünfte Gruppe bilden die Mastigoplasten, die Schleimklumpen 
STRASBURGERS. Sie sind vielleicht die eigenartigsten unter den im vorauf- 
gehenden behandelten Zelleinschlüssen und von allen übrigen durch den 
Besitz der Geißelfäden, die zu einer Vergleichung mit Flagellaten heraus- 
fordern, erheblich verschieden. 

Endlich sind die nur im mosaikkranken Tabak gefundenen amöboiden 
Körperchen (x-bodies, GoLDsTEIN) und die oben als Miculae bezeich- 
neten Gebilde zu nennen, über deren Wesen und Beziehung zu der Krank- 
heit sich einstweilen nichts sagen läßt. 


Einige anderweitige cytologische Beobachtungen. 
Gefärbte Präparate lassen bekanntlich oft anatomische Einzelheiten 
scharf hervortreten, die ohne Färbung wenig auffällig sind. Auch bei den 
vorliegenden Untersuchungen lenkte die Färbung die Aufmerksamkeit 
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auf einige derartige Erscheinungen, und es mag zweckmäßig sein, kurz 
darauf hinzuweisen. 

Schon bei der Untersuchung der alloiophyllen Anemonen, die zur Auf- 
findung der Skolekosomen führte, war mir aufgefallen, daß sich an ein- 
zelnen Stellen des Gewebes eine färbbare Substanz in den Intercellular- 
räumen befindet, die zwischen langgestreckten Zellen den Eindruck von 
Fäden macht, an Stellen dagegen, wo sich Querwände befinden und die 
Intercellularräume infolgedessen vergrößert sind, verschiedenartig ge- 
staltete Verdickungen an diesen Fäden erscheinen läßt (II, S. 424). Die 
Masse füllt enge Intercellularen ganz aus, in weiten 
bekleidet sie oft die Wand nur als eine gleichmäßig 
dicke Schicht. Durch die starke Färbung, die sie mit 
Safranin, Eisenhämatoxylin, Bleucoton GBBBB und 
sicher noch mit anderen Farbstoffen annimmt, hebt | 
sie sich scharf von den bei 
geeigneter Behandiung farb- 
los bleibenden, eventuell mit 
anderen Farbstoffen wie 
Orange G färbbaren Zell- 
membranen ab. 

Die Fortsetzung der Un- 
tersuchungen zeigte, daß 
diese eigentümliche Inter- 
cellularenauskleidung bei 
den Anemonen weit ver- 
breitet ist, auch bei gesun- 
der A.nemorosa und bei den 
anderen oben erwähnten re 4 
Arten. Sie findet sich we- Abb. 68 und 69. Solanum tuberosum, CASPARYsche Streifen. 
sentlich in den äußeren Tei- Schnitte am Grunde eines Lichttriebs. Vergr. 707fach (68) 
len der Rhizome. Über ihre ant (RR 
Bedeutung vermag ich keine bestimmte Meinung auszusprechen. Viel- 
leicht tragen sie dazu bei, den äußeren Geweben eine größere Festigkeit 
zu verleihen und dadurch die inneren zu schützen. 

In mit Safranin und Orange G oder auch mit Fuchsin gefärbten Längs- 
schnitten durch Lichtkeime der Kartoffelsorte Paul Krüger, die mit 
Aucubamosaik behaftet war, fielen mir im Parenchym neben dem Phloöm 
rote Fäden auf, die sich durch eine Reihe von Zellen hinzogen. Starke 
Objektive zeigten, daß sie nicht durch das Lumen hindurch gingen und 
nicht Pilzhyphen waren, sondern flache Bänder, die dem Verlauf der 
Membranen folgten (Abb. 68). Wo ein Band von einer Zelle in die Nach- 
barzelle überging und zugleich die Querwand im Querschnitt getroffen 
war, hatte der Querschnitt des Bandes die Gestalt des Querschnittes einer 

Planta Bd. 6. 6a 
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flachen bikonvexen Linse und sah aus optischen Griinden dunkler aus als 
das flachliegende Band. Man gewann den Eindruck, daß das Band inner- 
halb der Membran, also an der Stelle der Mittellamelle, verlief, obgleich dies 
bei der geringen Größe des Objekts — die Breite des Bandes betrug nur 
1,5 y, die Dicke weniger als 0,2 y — mehr erschlossen wurde als gesehen 
werden konnte. Stellenweise, wo die der Bildebene parallelen Zellwände 
nicht im Schnitt vorhanden waren, sah man nur die Bandquerschnitte. 

Diese Beobachtungen führten darauf, daß es sich um die Erscheinung 
der CaspaByschen Punkte, bezugsweise die diese hervorrufenden Cas- 
paryschen Streifen handelte. Sie waren, wie sich dann zeigte, auch in 
anderen Schnitten, auch solchen von der Sorte Bravo und auch von ge- 
sunden Pflanzen, vorhanden, waren aber nicht gefunden worden, da sie 
nicht immer auffällig gefärbt sind. Die weiten stärkeführenden Zellen, 
deren Membranen sie enthalten, begleiten das Phloöm auf seiner Außen- 
seite und sind also als Endodermis zu bezeichnen, wenn sie auch sonst 
keinen auffälligen, sie als Endodermis kennzeichnenden Bau haben. 

Ein sehr auffälliges Aussehen zeigten die Casparyschen Streifen in 
dünnen Längsschnitten durch gestrecktere Lichtkeime. Man sah an 
Stelle der Längswände äußerst dünne, aber intensiv gefärbte Fäden von 
welligem Verlauf, die an den Stellen, wo die langgestreckten Zellen von 
Querwänden begrenzt waren, kurze, gleichfalls wellig gekrümmte Fäden 
gleicher Art abgaben (Abb. 69). Ich hatte diese Fäden anfangs für Aus- 
füllungen der engen Intercellularräume gehalten, die da vorhanden sein 
könnten, wo drei oder vier Zellen zusammenstoßen, entsprechend den im 
Voraufgehenden beschriebenen Auskleidungen von Intercellularräumen, 
überzeugte mich dann aber, daß es sich hier auch um Casparysche 
Streifen handele. Wenn die Fläche des gefärbten Bandes genau in die 
Achse des Mikroskops fällt, muß das Bild eine äußerst dünne aber scharf 
gefärbte Linie zeigen. 

KRoEMER (S. 91) und Rumpr (S. 20) geben an, daß die Casparyschen 
Streifen die Holzreaktion mit Phloroglucin und Salzsäure geben. Damit 
harmoniert die Färbung, die sie mit Safranin oder auch mit Fuchsin an- 
nehmen, da diese Farbstoffe außer den Zellkernen auch alle verholzten 
Elemente färben. 

Es ist beachtenswert, daß die Erscheinungen in den Lichtkeimen, 
also in Stengelorganen beobachtet wurden, da ja die Endodermis in der 
Regel nur die Phloömbündel der Wurzeln begleitet. Ich habe nicht er- 
mitteln können, ob die Kartoffel zu den Pflanzen gehört, bei denen man 
um die Gefäßbündel der Stengelteile eine Endodermis beobachtet hat, und 
ich hatte nicht Zeit, zu verfolgen, wie weit sie sich an den oberirdischen 
Trieben aufwärts erstreckt. 

Endlich seien noch eigenartige Körperchen erwähnt, die ein regel- 
mäßiger Bestandteil der chlorophyllhaltigen Mesophyllzellen des Tabaks, 
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sowohl des kranken wie des gesunden sind, die aber nicht oder wenig 
beachtet zu sein scheinen. Es sind runde punktartige Gebilde von we- 
niger als 1 u Größe. Sie finden sich in den Lücken, welche die rundlichen 
Chlorophyllkérner zwischen sich lassen, je eines 
in jeder Lücke, und sie werden durch die kräf- 
tige Färbung sichtbar, die sie mit Safraninorange 
oder mit Eisenhämatoxylin annehmen (Abb. 70). 
Diese Körperchen dürften den ,, Granulis‘ ent- 
sprechen, die nach ZIMMERMANN (S. 38) in man- || | 
chen Pflanzenzellen nachzuweisen sind. Doch = Ge REN pd, 
zeigen sie im vorliegenden Falle durch ihr Granula (ZımmeRmans) zwi- 
Vorkommen in den Lücken zwischen den RS 
Chlorophyllkérnern eine regelmäßigere Anord- 

nung als in den Abbildungen Zımmermanns (Taf. I, 14ff.) dargestellt 
ist. Der Tabak ist unter den Pflanzen, die ZIMMERMANN untersucht 
hat, nicht erwahnt. 





Versuche mit filtriertem Virus. 


Durch die vorstehenden Untersuchungen, die trotz Anwendung der 
besten optischen Hilfsmittel auBer den beschriebenen Zelleinschliissen 
keinerlei Gebilde nachgewiesen haben, die entweder wegen ausschließ- 
lichen Vorkommens in den kranken Pflanzen oder nach ihrem Aussehen 
die gesuchten Krankheitserreger sein könnten, sind die Aussichten, durch 
fortgesetzte mikroskopische Untersuchung doch noch sichtbare Urheber 
der in Frage stehenden Krankheiten zu finden, sehr gering geworden. Es 
scheint notwendig zu sein, auf die Anschauungen BEIJERINCKS zurück- 
zukommen, um so mehr, als in der amerikanischen Literatur der Aus- 
druck ,,Viruskrankheiten“ bereits seit längerer Zeit gebräuchlich und 
auch der Pathologie der Menschen und Tiere der Gedanke eines mikro- 
skopisch nicht nachweisbaren Virus nicht mehr fremd ist. Ich habe also 
meine bisherigen Bedenken zurückgestellt und selbst Versuche über 
„Filtrierbares Virus‘ unternommen. 

Zur Herstellung des Impfstoffes wurde eine ausreichende Menge geeigneter 
Teile kranker Pflanzen zunächst mittels eines im Botanischen Institut vorhan- 
denen ,,Zerreibeapparats“ (broyeur), der von LATAPIE angegeben und be- 
schrieben worden ist, zerkleinert. Dieser Apparat ist den bekannten ,,Wurst- 
maschinen“ der Schlachter nicht unähnlich, enthält aber statt der Schnecke einen 
Hohlzylinder mit eng schließendem Kolben, der mittels einer Schraube die Pflan- 
zenteile gegen das rotierende Messer preßt, und außer diesem noch zwei rauhe, 
wie Mühlsteine wirkende Scheiben. Er verwandelt die hineingebrachten Blätter 
in einen Brei, der gekochtem Spinat ähnlich ist. Dieser Brei wurde in ein Tuch 
eingeschlagen und zwischen zwei derben Brettern ausgepreßt. Zur Herstellung 
des Druckes erwies sich die Schraube einer Hobelbank als vorzüglich geeignet. 
Der ausgepreßte Saft wurde mittels eines kleinen Tiegels naca BECHHOLD-K6NIG 
der Ultrafiltration unterworfen, Diese Tiegel sind aus Porzellanton gebrannt und 

6* 
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auBen derartig glasiert, daß der unterste Teil und der Boden porös bleiben. Sie 
werden mit einem Kautschukring i in den Trichter einer Saugflasche eingepreBt, 
vor jedem Versuch mit einer porösen Kollodiumhaut ausgekleidet und dann im 
Dampftopf sterilisiert. Die Kollodiumhaut wird nach einer bestimmten Vor- 
schrift aus einer Eisessigkollodiumlösung hergestellt. Nach dem Gebrauch werden 
die Tiegel mit einer konzentrierten Mischung von Kaliumbichromat und Schwe- 
felsäure gereinigt. Die Tiegel sind von der „Staatlichen Porzellanmanufaktur“‘ 
in Berlin, die Kollodiumlösung in geeigneter Zubereitung von der „Chemischen 
Fabrik auf Aktien, vormals ScHERInG“ in Berlin zu beziehen, Die Porenweite ist 
von der Konzentration der Lösung abhängig. Ich wähle eine Verdünnung mit 
Eisessig bis auf 2%, Kollodium, die angeblich nur Teilchen von weniger als 40 uu 
Größe durchlassen soll. Die Herstellung von 10—15 ccm filtrierten Saftes ist 
nach diesem Verfahren innerhalb 5—6 Stunden möglich, so daß man noch an 
demselben Tage impfen kann. Ich machte auch einen Versuch ohne das Kollo- 
diumhäutchen, konnte aber keine wesentlich raschere Filtration feststellen, 
Wahrscheinlich verstopfen sich die Poren sehr bald, ein Gesichtspunkt, der übri- 
gens meines Erachtens auch bei der Beurteilung der Filtration durch die Kollo- 
diumhäutchen berücksichtigt werden müßte. 

Da ich nicht in der Lage bin, die obige Angabe über die Porenweite der Filter 
nach physikalischen Methoden nachzuprüfen, habe ich nach den Angaben von 
BECHHOLD vergleichende Filtrationsversuche mit verschiedenen Kolloiden ge- 
macht. 

BEcHHoLD (S. 343) schreibt, daß die weitestporigen Filter noch Nachtblau 
und Berlinerblau zurückhalten sollen, Hämoglobin verlange schon dichtere, Kon- 
gorot und Kollargol (HEYDEN), letzteres mit etwa 40 uu Teilchengröße, stehen 
dazwischen, Er teilt ferner eine Größenreihe von Stoffen mit, die mit Berlinerblau 

innt und mit den Kristalloiden endigt, in der allerdings sonderbarerweise 
Nachtblau und Kongorot fehlen. Ich wählte danach die folgenden Stoffe aus, die 
mir zugänglich waren: Berlinerblau, Casein (Milch), Kollargol, 1% Gelatinelösung, 
1% Hämoglobin, Lackmus, und fügte hinzu Nachtblau und Kongorot. Nachtblau 
und Casein wurden vollkommen zurückgehalten, alle anderen gingen durch, nur 
die Kollargollösung war wesentlich heller geworden, also teilweise zurückgehalten, 
Im Widerspruch zu den Angaben BECHHOLDs steht, daß Berlinerblau glatt 
durchfiltrierte. Dies erklärt sich vielleicht durch die Herstellung; da nähere An- 
gaben fehlen, gewann ich es durch Mischung stark verdünnter Lösungen von 
Ferrichlorid und Ferrocyankalium, immerhin war die Lösung im Reagenzglas 
tiefblau, 


Nach dem beschriebenen Verfahren stellte ich ultrafiltrierten Preß- 


saft aus den Blättern von alloiophyllen Anemonen und aus Blättern und 
Triebspitzen von mosaikkrankem Tabak her und machte sogleich Im- 


pfungen damit. 





a) Versuche mit Tabak. 

Die Versuche mit Tabak, ausgeführt vom 8. Juli bis 15. August, 
hatten überraschenden Erfolg. Die Inkubationszeit dauert nur wenige 
Wochen. Bis zum 16. August konnte ich die Pflanzen selbst beobachten 
und die ersten Erkrankungen feststellen. Dann übernahm meine Schü- 
lerin, Frl. GERTRUD BURCHARD, die Aufgabe, die Pflanzen alle paar Tage 
durchzusehen, die neubefallenen in eine abgetrennte Abteilung des Ver- 
suchshauses zu stellen und die Daten anzuschreiben. Nach dem 20. Sep- 
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tember revidierte ich den ganzen Bestand und stellte in der Folge noch 
weitere Erkrankungen selbst fest. 

Die Impfungen waren zu verschiedenen Zeiten, jedesmal mit neuem 
filtrierten Preßsaft, den ich der Einfachheit halber im folgenden kurz 
„Virus“ nennen will, vorgenommen und auf verschiedene Weise aus- 
geführt worden. Das erklärt wohl die Ungleichheit des Befalls in den 
verschiedenen Gruppen, die ich im folgenden einzeln bespreche. Als 
sicheres Merkmal der eingetretenen Erkrankung diente das Auftreten 
scharf begrenzter dunkelgrüner und blaß gelblichgrüner Stellen auf den 
sich neu entwickelnden Blättern, das B. GoLpsTeıs (II, 522 und Taf. XXI) 
als ,,broad nervisequum“ und ,,narrow nervisequum“ bezeichnet. 


Gruppe A, 8, Juli 1927: Drei Tabakpflanzen ohne Verletzung mit filtriertem 
Virus bespritzt. Ohne Erfolg. 

Gruppe B, 9. Juli: Von einer Pflanze der Gipfel abgeschnitten, Virus auf die 
Wunde gebracht. Die Pflanze war nach 4 Wochen mosaikkrank, 

Gruppe C, 9. Juli: Vier Pflanzen durch wiederholte Stiche mit einer Injek- 
tionsspritze (,,Rekordspritze“) mit filtriertem Virus zu infizieren versucht. Da 
das Pflanzengewebe die Flüssigkeit nicht aufsaugt, kann man aut diese Weise bei 
jedem Stich nur eine sehr geringe Flüssigkeitsmenge in das Innere bringen; ich 
habe daher eine größere Zahl von Stichen gemacht. Ergebnis: 2 Pflanzen nach 
26 Tagen, die dritte nach 59 Tagen mosaikkrank; die vierte gesund geblieben, 

Gruppe D, 9. Juli: Eine Pflanze ohne Verletzung mit verdünntem Virus 
(3 : 25) bespritzt. Ohne Erfolg. \ 

Gruppe E, 9. Juli: Zwei Pflanzen äußerlich verletzt und mit verdünntem 
Virus (3 : 25) bespritzt. Ergebnis: Beide Pflanzen nach 39 Tagen mosaikkrank. 

Gruppe F, 14. Juli: Virus vom 9, Juli mit Alkohol gefällt, das Gefällte ab- 
filtriert, an der Lyft getrocknet, am 14. Juli wieder in Wasser gebracht und damit 
zwei Pflanzen geimpft. Ergebnis: Eine der beiden Pflanzen nach 40 Tagen 
erkrankt. pore Ee 

Gruppe G, 28. Juli: Sechs Pflanzen mit neu_hergestelltem filtrierten Virus 
mittels damit getränkter Watte kräftig eingerieben. Ergebnis: Fünf Pflanzen 
nach 27—44 Tagen erkrankt, 

Gruppe H, 28, Juli: Zum Vergleich wurde auch der Brei geprüft, der nach 
dem Filtrieren im BECHHOLD-Tiegel zurückgeblieben war. Sechs Pflanzen wurden 
verletzt und damit bestrichen. Ergebnis: Alle sechs waren nach 15—34 Tagen 
stark erkrankt. 

Gruppe J, 29, Juli: Zwei Pflanzen äußerlich etwas verletzt, mit Virus nur 
bespritzt. Ohne Erfolg. 

Gruppe K, 29. Juli: Drei Pflanzen ohne Verletzung bespritzt. Ohne Erfolg. 

Gruppe L, 29, Juli: Vier Pflanzen mit Virus mittels damit getränkter Watte 
eingerieben. Ergebnis: Alle vier nach 14—25 Tagen mosaikkrank. 

Gruppe M, 8. August: Die Stengel von 19 Pflanzen an einer oder zwei Stellen 
mit sterilen Instrumenten angebohrt und je ein mit abermals neu hergestelltem 
tiltrierten Virus gefülltes in eine Spitze ausgezogenes Glasrohr mit der Spitze in 
die Bohrung gesteckt. Ergebnis: Zehn Pflanzen nach 15—63 Tagen mosaikkrank. 

GruppeN, 9, August: Sieben Pflanzen wie in Gruppe M geimpft, aber mit 
Virus, das durch einen BrcHHOLD-Tiegel ohne Kollodium filtriert war. Ergebnis: 
Vier Pflanzen nach 22—62 Tagen mosaikkrank, 
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Gruppe O, 16. August: Elf Pflanzen wie in Gruppe M geimpft, mit Virus, das 
durch einen BecHHOLD-Tiegel mit Kollodium filtriert war. Ergebnis: Zwei Pflan- 
zen nach 17 bzw. 32 Tagen mosaikkrank. 

Gruppe P, 16. August: Neun Pflanzen mit demselben Virus mittels Injek- 
tionsspritze geimpft. Ergebnis: Drei Pflanzen nach 26—31 Tagen mosaikkrank, 

Gruppe Q, 15. August und folgende Tage: Abgeschnittene Zweigspitzen ge- 
sunder Pflanzen wurden 2 Tage lang mit der Schnittfläche in Virus getaucht und 
dann durch Herrn Gartenmeister HILDEBRANDT auf gesunde Pflanzen aufge- 
pfropft. Zehn Pflanzen, auf jede ein Pfropfreis. Ergebnis: An drei Pflanzen ist 
das Pfropfreis angewachsen, zeigt aber im Oktober und später keine Krankheits- 
symptome, dagegen ist die Unterlage an zweien dieser Pflanzen deutlich erkrankt, 
An fünf weiteren Pflanzen ist das Pfropfreis tot, die Unterlage aber trotzdem er- 
krankt. An zwei Pflanzen ist das Pfropfreis tot; die eine erweist sich am 14. De- 
zember, nachdem sie am 3. November noch einmal geimpft worden ist, als krank, 
die andere bleibt gesund, 

Anfang November nahm ich die Versuche wieder auf. Von den bis 
dahin anscheinend gesund gebliebenen Pflanzen wurde der größere Teil, 
zusammen 32, am 2. November und den folgenden Tagen mit frisch her- 

filtrierten Virus abermals geimpft, und zwar, da zu vermuten 
war, daß die der Jahreszeit und dem Alter der Pflanzen entsprechende 
geringere Lebensenergie eine langsamere Entwicklung der Krankheit be- 
wirken werde, durch kräftiges und kleine Verletzungen verursachendes 
Einreiben mittels eines mit einer Pinzette gehaltenen in Virus eingetauch- 
ten Wattebausches. Der Rest der Pflanzen blieb unbehandelt. Als An- 
zeichen der Erkrankung diente wieder das Sichtbarwerden der von 
B. GOLDSTEIN als ,,narrow nervisequum“ bzw. ,,broad nervisequum“ be- 
zeichneten Veränderungen an den sich neu entwickelnden Blättern, das, 
wenn auch nicht das einzige, doch jedenfalls das Merkmal ist, an dem 
der eingetretene Befall am sichersten erkannt werden kann. 

Von den zum zweiten Male geimpften 32 Pflanzen zeigten sich 3 am 
14. Dezember, 7 weitere am 13. Januar, 2 am 20. Januar, 3am 7. Februar, 
4 am 15. Februar, 3 am 21. Februar, 7 am 12. März, 1 am 23. März mo- 
saikkrank, also alle bis auf 2 unten noch besonders zu erwähnende. Sie 
verteilten sich folgendermaßen auf die oben erwähnten Gruppen A: 3, 
C:1,D: 1, F: 1, J: 1, K: 2, M: 3, N: 3, O: 9, P: 5, Q: 1. 

Die erste Infektion wurde also erst nach 6 Wochen sichtbar, die wei- 
teren nach erheblich längerer Zeit. Die Inkubationszeit scheint demnach 
tatsächlich im Winter, offenbar infolge des trägeren Wachstums der 
Pflanzen, gegenüber dem Sommer erheblich verlangsamt zu sein. Im 
übrigen war auch im Sommer, wie oben dargestellt, die Zeit bis zum 
Sichtbarwerden der Erkrankung bei den einzelnen Versuchen sehr ver- 
schieden lang. 

An den 2 oben nicht erwähnten von den 32 zum zweiten Male ge- 
impften Pflanzen (aus den Gruppen P und Q) hatten sich schon in den 
Tagen gleich nach der Impfung Erscheinungen gezeigt, die sich später 
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als erste Anzeichen eingetretener Erkrankung erwiesen. Später wurden 
noch 6 Pflanzen, die nicht zum zweiten Male geimpft worden waren, 
mosaikkrank. Wenn hier nicht eine Störung oder ein Versehen vorliegt, so 
scheint es also, als ob die Krankheit unter Umständen erst nach geraumer 
Zeit zum Ausbruch kommen kann, und es bleibt zweifelhaft, ob nicht bei 
einem Teil der nach der zweiten Impfung aufgetretenen Erkrankungen 
eine Nachwirkung der ersten Impfung eine Rolle mit gespielt hat. Daß 
aber mindestens ein Teil der neuen Erkrankungen auf die zweite Impfung 
zurückzuführen ist, geht fast mit Sicherheit daraus hervor, daß unter den 
neubefallenen Pflanzen 5 waren (aus Gruppe A: 2, D: 1, K: 2), die bei der 
ersten Impfung nur bespritzt, nicht verletzt worden waren und daher 
wohl auch kein Virus hatten aufnehmen können. 

Daß das um diese Zeit hergestellte Virus infektionstüchtig war, die 
Entwicklung der Krankheit im Winter aber lange Zeit in Anspruch 
nimmt, zeigte sich ferner an dem Erfolg von Versuchen mit neu aus 
Samen herangezogenen Pflänzchen, die zur Zeit der Impfung 4—5 Blätter 
von 5-—9 : 3—5 cm Größe hatten und während der Monate Dezember 
bis Februar nur sehr langsam wuchsen. Die Blätter von 3 solchen Pflan- 
zen wurden am 27. November mit frisch hergestelltem Virus benetzt und 
dann durch zahlreiche Stiche mit einem spitzen Skalpell verletzt, 3 wei- 
tere wurden am 29. November mit dem gleichen Virus ebenso behandelt, 
nachdem dieses wegen eingetretener Niederschlagbildung (vgl. unten) 
zum zweiten Male filtriert worden war. Erst Ende Januar wurde an 
einem sich neu bildenden Blatte einer der Pflanzen der eingetretene Er- 
folg sichtbar. Bis zum 21. Februar wurde auch an den fünf anderen nach 
und nach der gleiche Erfolg deutlich. Mitte März hatten diese Pflanzen 
große Blätter mit stark ausgeprägten Mosaiksymptomen. 

Eine am 28. Dezember vergleichshalber vorgenommene Impfung 
zweier Pflanzen derselben Aussaat mit unfiltriertem, nur durch Aus- 
quetschen gewonnenem Saft brachte am 22. Februar deutlichen Erfolg, 
also zwar etwas, aber doch nicht wesentlich rascher. Gleichzeitig und zu 
günstigerer Zeit angestellte Versuche werden entscheiden müssen, ob die 
bei diesen letzten Versuchen schon günstiger werdende Jahreszeit oder 
eine Verschiedenheit der Virulenz die Ursache war. 

Nach diesen Versuchen kann ich nicht länger zweifeln, daß das die 
Mosaikkrankheit des Tabaks verursachende Agens von ultramikrosko- 
pischer Feinheit ist. Es entsteht die Frage, ob es sich, um BEIJERINCKS 
Ausdruck zu gebrauchen, um ein ,,contagium vivum fluidum“ handelt, 
d. h. um einen Stoff, der sich wie ein lebender Parasit in der Nährpflanze 
selbst vermehrt, oder um ein „Virus“, ein ,,contagium“, das wohl ,,flu- 
idum“ sein kann, aber nicht ,,vivum“ ist und von der kranken Pflanze 
erzeugt wird, oder endlich, ob doch Organismen vorliegen, die aber 
ultramikroskopisch sind oder wenigstens ultramikroskopische Keime 
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haben. Theoretische Erörterungen darüber sind zwecklos. Notwendig 
ist die Erforschung der Eigenschaften der Filtrate, welche die Krankheit 
hervorrufen. Einige vorläufige Beobachtungen mögen hier Platz finden. 

Der filtrierte Saft aus mosaikkrankem Tabak ist eine hellbräunliche, 
zunächst völlig klare Flüssigkeit. Wenn man ihn aus der Saugflasche 
herausnimmt, beginnt er, sich von oben her dunkler zu färben. Bei den 
Proben, die ich im Winter 1927/28 herstellte, trat gleichzeitig eine Trü- 
bung ein, und nach einigen Tagen war ein brauner Bodensatz vorhanden. 
Im Sommer 1927 hatte ich diese Vorgänge nicht beachtet, weil ich die 
Flüssigkeit gleich zum Impfen verbrauchte. Am vierten Tage filtrierte 
ich die Flüssigkeit dann abermals durch den Bec##orv-Tiegel und ließ 
gleichzeitig ein steriles, in eine Kapillare ausgezogenes Glasgefäß mit der 
Kapillare in das Filtrat eintauchen, das sich beim Zulassen der Luft mit 
der Flüssigkeit füllte und dann zugeschmolzen wurde. Ein winziges Luft- 
bläschen mit einzuschließen, war dabei allerdings unvermeidlich. Die 
auf diese Weise von reichlichem Luftzutritt abgesperrte Flüssigkeit ver- 
änderte sich anscheinend zunächst nicht weiter. Nach einigen Tagen 
hatte sich aber doch wieder ein brauner Bodensatz gebildet. Im übrigen 
blieb die Flüssigkeit dann aber klar, so daß sie von Bakterien sicher frei 
war. Ich habe dieses Verfahren später stets verwendet, wenn ich einen 
Teil des Saftes eine Zeitlang vor Veränderung schützen wollte. Übrigens 
bildete sich der Bodensatz auch an den sogleich nach der Filtration ein- 
geschlossenen Proben. 

Mit dem zum zweiten Male filtrierten Virus wurden die Versuche vom 

29. Dezember gemacht, die, wie oben bereits erwähnt wurde, Erfolg 
hatten. 
Der braune Bodensatz besteht teils aus winzigsten Körnchen, teils 
aus größeren rundlichen Aggregaten. Ähnliche Gebilde scheiden sich ab, 
wenn man die klare Flüssigkeit eindunsten läßt. Anfangs sind sie dann 
farblos, beim weiteren Eintrocknen nehmen sie aber äußerlich auch die 
braune Färbung an. Einige sind kugelig oder bestehen aus zusammen- 
gelagerten Kugelteilen. Die Kugeln oder Kugelteile sind konzentrisch 
geschichtet, die Schichten aus radialen Stäbchen zusammengesetzt. 
Zwischen gekreuzten Nicols zeigen sie ein helles Kreuz. Sie haben daher 
wohl die Struktur von Sphärokristallen. Andere sind auch mehr oder 
weniger rundlich, aber aus unregelmäßiger zusammengeballten Körnchen 
oder Stäbchen zusammengesetzt. Sie zeigen zwischen gekreuzten Nicols 
nicht das Kreuz, sondern unregelmäßig aufleuchtende Punkte. 

Da die genauere Untersuchung des filtrierten Saftes die Hilfe eines 
erfahrenen Chemikers nötig macht, bat ich Herrn Prof. Dr. H. SCHMAL- 
Fuss um seine Mitwirkung, der zunächst das folgende feststellte. 

1. Die Dunkelfärbung unter Einwirkung des Sauerstoffs der Luft be- 
ruht auf der Anwesenheit von Verbindungen, die eine Orthodioxybenzol- 
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gruppe enthalten. Nachweis durch die Violettfärbung, die eintritt, wenn 
auf Filtrierpapier je ein Tropfen Ferrichlorid, Ammoniak und des Fil- 
trats aufeinander einwirken. 

2. Der in dem filtrierten Saft entstehende Bodensatz besteht wesent- 
lich aus zitronensaurem Kalk. Beweisgründe: Beim Zusatz von Schwefel- 
säure (zu dem Niederschlag unter dem Mikroskop) schießen nadelförmige 
Kristalle an (Gipskristalle), in dem Saft läßt sich durch die übliche Oxal- 
säurereaktion Calcium nachweisen. Der Bodensatz ist unlöslich in Essig- 
säure, löslich in Salzsäure, der mikrochemische Nachweis von Zitronen- 
säure gelingt, während die Reaktionen auf Weinsäure und Oxalsäure ver- 
sagen. Vgl. ScamALruss und Kerret, S. 138. H. RunDSHAGEN, 8.764. Das 
Vorkommen von Zitronensäure im Tabak gibt auch Weumee (S. 692) an. 

Der zitronensaure Kalk fällt auch zum größten Teil aus, wenn man 
den filtrierten Saft mit mindestens der fünffachen Menge Alkohol oder 
Aceton versetzt, und zwar als reichlicher flockiger Niederschlag, der, auf. 
dem Filter gesammelt, beim Trocknen zu kleinen Teilen einer braunen 
glänzenden Substanz zusammenschrumpft. Eine geringe Menge bleibt 
gelöst und ist in dem Filtrat nach dem Eindunsten nachweisbar. Ich 
hatte anfangs geglaubt, daß der Niederschlag aus eiweißartigen Stoffen 
bestehe; aber er löst sich mit Salzsäure bis auf einen sehr geringen Rest 
sogleich wieder auf, und die Lösung enthält dann reichlich Caleium. An 
dem kleinen Rest aber kann man mit Zucker und Schwefelsäure unter dem 
Mikroskop eine deutliche Rotfärbung wahrnehmen. Dasselbe gilt für den 
braunen Bodensatz, der sich in dem Filtrat allmählich ansammelt. Es 
müssen also doch wohl geringe Mengen eiweißartiger Substanz in dem 
filtrierten Saft enthalten sein. Das ist bei der Herstellung des Saftes aus 
lebendem Gewebe von vornherein wahrscheinlich, und es spricht auch 
der Umstand dafür, daß die oben beschriebenen Fadenbündel und Kri- 
stalloidpakete sich im Zellsaft lösen können. Daß es nur sehr geringe 
Mengen sein können, geht auch daraus hervor, daß beim Aufkochen im 
Gegensatz zu dem Alkoholniederschlag nur eine schwache Trübung 
auftritt. 

Es entsteht die Frage, ob an diese niedergeschlagenen Massen das 
Virus der Krankheit ganz oder zum Teil gebunden ist. Von vier Impfun- 
gen mit dem zuvor mit Alkohol gewaschenen und wieder in Wasser 
verteilten Niederschlag hatten drei Erfolg, nämlich der eine der bei- 
den Versuche vom 14. Juli (oben Gruppe F) und zwei neue vom 11. No- 
vember. Da aber für die beiden letztgenannten nur Pflanzen zur Ver- 
fügung standen, die im Sommer schon einmal, allerdings erfolglos, 
geimpft worden waren (Gruppe M), so könnte es sich nach den vorauf- 
gehenden Erörterungen bei diesen auch um eine Nachwirkung der ersten 
Impfung gehandelt haben. Die Versuche werden selbstverständlich wie- 


derholt werden. 
6b 


Planta Bd. 6. 
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Zwei Impfungen mit einem bei Zimmertemperatur hergestellten 
wässerigen Auszug aus getrockneten mosaikkranken Blättern hatten 
gleichfalls Erfolg. Allerdings standen auch dafür nur zwei bereits einmal 
erfolglos geimpfte Pflanzen (Gruppe M) zur Verfügung, so daß noch nicht 
mit Sicherheit behauptet werden kann, daß das Virus Austrocknen 


Es wurde endlich auch versucht, das Virus mittels Glyzerin zu extra- 
hieren. Es zeigte sich, daß die Tabakblätter sich unter Anwendung der 
Luftpumpe leicht mit Glyzerin durchtränken lassen. Sie wurden am 
folgenden Tage ausgepreßt und die erhaltene nicht sehr trübe Flüssigkeit 
durch einen Bec#HoLp-Tiegel filtriert. Das gelbliche Filtrat war am 
nächsten Tage mehr braun geworden, aber klar geblieben. Alkoholzusatz 
brachte eine reichliche Fällung hervor, kaum weniger als aus dem durch 
Zerreiben und Auspressen gewonnenen Saft. Es wurden am 3. Januar 
dann Impfungen ausgeführt, erstens mit einem Rest des Glyzerinextrak- 
tes und zweitens mit dem in Wasser verteilten Niederschlag, jedesmal 
an zwei Keimpflanzen der oben angegebenen Größe. Daß an den Stellen, 
wo mit dem Glyzerinextrakt geimpft war, Schädigungen auftraten, kann 
nicht wundernehmen; die Pflanzen erholten sich aber wieder und die eine 
zeigte sich am 8. März deutlich mosaikkrank. Die mit dem Niederschlag 
geimpften Pflanzen blieben gesund. Sichere Schlüsse lassen sich aus den 
wenigen Versuchen noch nicht ziehen. Weitere Versuche sind eingeleitet. 

In der mit Salzsäure erhaltenen Lösung aus dem Niederschlag aus 
Glyzerinextrakt läßt sich mit Oxalsäure gleichfalls Kalk nachweisen, und 
die geringen auf dem Filter zurückbleibenden Reste werden mit Zucker 
und Schwefelsäure rot. 

Zu den Fragen, die sich hier anschließen, gehört auch die, ob in dem 
filtrierten Saft noch ultramikroskopisch nachweisbare Teilchen enthalten 
sind, seien es die suspendierten Teilchen einer kolloiden Lösung oder 
ultramikroskopische Organismen. Einige Vorversuche mit dem Ultra- 
mikroskop scheiterten an den sich ausscheidenden Teilchen des zitronen- 
sauren Kalkes. Herr Prof. SCHMALFUSS versuchte dann, zunächst fest- 
zustellen, ob das TyNDALL-Phainomen eintritt. Es zeigte sich ein zen- 
traler heller Lichtkegel, der auf die als Niederschlag sich abscheidenden 
Teilchen zurückzuführen ist, und um jenen eine schmale matte Licht- 
hülle, die durch ultramikroskopische Teilchen entsteht und auf einen 
kolloiden Charakter der Flüssigkeit hinweist. Ob dieser durch den sich 
ausscheidenden, vermutlich zuerst kolloid suspendierten, dann sich zu 
größeren Teilen zusammenballenden zitronensauren Kalk entsteht, oder 
ob noch andere kolloidgeiöste Stoffe daneben vorhanden sind, läßt sich 
noch nicht sagen. Bei einer Wiederholung der Prüfung sofort nach aber- 
maliger Filtration war der helle zentrale Lichtkegel verschwunden, das 
TyNpDALL- Phänomen aber deutlich. 
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b) Versuche mit Anemonen. 


Versuche, Anemonen mit dem ultrafiltrierten Saft aus kranken zu 
infizieren, hatte ich schon vor den Versuchen mit Tabak Anfang Mai 1927 
ausgeführt. Der Erfolg konnte aber erst im Frühjahr 1928 erwartet 
werden. 

Da nicht beliebig viel kranke Pflanzen zur Verfügung standen, stellte 
ich den Impfstoff wesentlich aus Blättern her und verwandte die Rhi- 
zome zur Weiterzucht kranker Pflanzen. Das Verfahren der Herstellung 
war das gleiche wie beim Tabak. Die Impfung wurde dann in verschie- 
dener Weise vorgenommen, jedesmal bei einer größeren Zahl von Pflan- 
zen auf die gleiche Art. Zuletzt wurden immer je drei bis vier Rhizome 
zusammen in einen Blumentopf gepflanzt. Zum Vergleich schlossen sich 
einige weitere Versuche an, bei denen teils die Reste von der Saft- 
gewinnung, teils zerschnittene kranke Blätter, teils Erdboden von Nien- 
dorf, in welchem kranke Pflanzen gewachsen waren, als Impfstoff dienten. 


Gruppe I, 24 Töpfe. Rhizome von der Mitte bis zur Spitze mittels eines 
Pinsels mit ultrafiltriertem Saft benetzt, bis zum folgenden Tage unter einer 
Glasglocke feucht gehalten, dann eingetopft. Ohne Verletzung. Erfolg: In 2Töpfen 
3 kranke Pflanzen, 

Gruppe II, 10 Töpfe. Rhizome ganz benetzt, dann überall durch kleine Stiche 
mit einem spitzen Skalpell verletzt, am unteren Ende frisch abgeschnitten und 
eine Zeitlang in den filtrierten Saft eingetaucht, bis zum andern Tage feucht ge- 
halten, dann eingetopft. Erfolg: In 1 Topf 1 kranke Pflanze. 

Gruppe III, 23 Töpfe. Rhizome am unteren Ende nicht abgeschnitten und 
nicht eingetaucht, sonst wie Gruppe II. Erfolg: In 3 Töpfen 3 kranke Pflanzen, 

Gruppe IV, 2 Töpfe. Rhizome mit dem etwas verletzten oberen Teil in fil- 
trierten Saft eingetaucht, am andern Tage gepflanzt. Erfolglos. 

Gruppe V, 3 Töpfe. Wie Gruppe IV, aber die Rhizome unverletzt. Erfolglos. 

Gruppe VI, 40 Töpfe. Rhizome mit dem im BecHH0LD-Tiegel zurückgeblie- 
benen Brei bestrichen, 1 Tag unter Glocke gehalten, dant gepflanzt. Erfolglos. 

Gruppe VII, 4 Töpfe. Beim Pflanzen die ausgepreßten Blattreste auf die 
Rhizome gepackt. Erfolg: In 1 Topf 1 kranke Pflanze. | 

Gruppe VIII, 9 Töpfe. Beim Pflanzen zerschnittenes krankes Laub auf die 
Rhizome gebracht. Erfolg: In 3 Töpfen 4 kranke Pflanzen. 

Gruppe IX, 9 Töpfe. Beim Pflanzen Erdboden, der von den an der Fund- 
stelle bei Niendorf ausgegrabenen Pflanzen abgeschüttelt war, auf die Rhizome 
gepackt. Erfolg: In 5 Töpfen zusammen 9 kranke Pflanzen. 


Die Versuche bestätigen nochmals sehr deutlich, daß der Erdboden 
Träger des Kontagiums sein kann, das die Alloiophyllie hervorruft. Die 
mit verseuchtem Boden geimpften Pflanzen zeigten den reichlichsten und 
zugleich kräftigsten Erfolg. 

Dagegen ist der Erfolg der Impfung mit filtriertem Saft sehr gering. 
Nur in 6 unter 62 Töpfen sind einige alloiophylle Pflanzen aufgegangen. 

Es fragt sich, welcher Wert diesem Ergebnis beigelegt werden darf. 
Die Versuchspflanzen waren, soweit es sich beurteilen läßt, gesund. Sie 
stammten aus dem botanischen Garten, waren vor dem Ausgraben und 
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nachher besichtigt worden und hatten nichts Krankheitsverdächtiges 
gezeigt. Wenn sie wirklich alle gesund waren, würde auch der geringste 
Erfolg beweisen, daß die Alloiophyllie durch ein filtrierbares Virus hervor- 
gebracht wird. Völlige Sicherheit liegt dafür aber nicht vor, denn bei 
dem noch ganz rätselhaften Wesen der Krankheit muß damit gerechnet 
werden, daß das Kontagium irgendwie verborgen auch in oder an ge- 
sunden Pflanzen vorhanden sein könnte. 

Immerhin ist auch der geringe Erfolg beachtenswert, und er gewinnt 
an Bedeutung durch das Verhalten der 40 Versuchstöpfe, die Pflanzen 
enthielten, die mit dem im BEc#HoLD-Tiegel zurückgebliebenen Brei ge- 
impft worden waren (Gruppe VI). Von diesen brachte keiner eine kranke 
Pflanze. Das spricht nicht dafür, daß unter den scheinbar gesunden 
Pflanzen, die geimpft wurden, Krankheitsträger vorhanden gewesen sind, 
denn es wäre ein sehr sonderbarer Zufall, wenn diese gerade in die Töpfe 
geraten sein sollten, welche die mit filtriertem Saft geimpften Rhizome 
enthielten. 

Im übrigen hätte man nach den früheren Erfahrungen bei diesen Ver- 
suchen (Gruppe VI) reichlichen Erfolg erwarten sollen, denn ein nicht 
filtrierbares Kontagium hätte bei der Saftbereitung in den Resten ganz, 
ein filtrierbares sicher noch zu einem erheblichen Teil zurückbleiben 
müssen, und es war beim Impfen mit diesem Brei nicht gespart worden. 

Daß auch in den Blättern (der Impfstoff wurde aus Blättern her- 
gestellt) das Kontagium enthalten ist, geht sowohl aus früheren, aller- 
dings nicht sehr zahlreichen Versuchen (S. 422 der früheren Arbeit), wie 
auch aus denen der Gruppen VII und VIII hervor, falls nicht auch bei 
den letztgenannten durch ein rätselhaftes Spiel des Zufalls kranke, aber 
scheinbar gesunde Rhizome mit untergelaufen sind. Immerhin wird es 
geraten sein, bei künftigen Versuchen auch Rhizome zur Herstellung des 
Impfstoffes zu verwenden. 

Wenn es sich darum handelt, eine Erklärung für den geringen Erfolg 
der Impfung mit dem filtrierten Saft und insbesondere mit dem im Tiegel 
verbliebenen Brei zu finden, so wäre die Frage zu stellen, ob die Behand- 
lung mit dem Zerkleinerungsapparat, die für das Tabaksvirus unschäd- 
lich war, auf das möglicherweise empfindlichere Anemonenkontagium 
schädigend eingewirkt haben könnte. Eine Antwort läßt sich einstweilen 
nicht geben. Ebensowenig läßt sich die Frage beantworten, ob die all- 
gemeine Spärlichkeit des diesmaligen Erfolges mit einer etwas abweichen- 
den Behandlung der Versuchstöpfe zusammenhängt. In den letzten 
Jahren waren die Töpfe in dem während des Winters nicht geheizten 
Versuchshause geblieben. Nachdem das Haus im letzten Herbst wegen 
Reparaturen geräumt werden mußte und dann die wiederhergestellte 
Heizung für die Tabakversuche nötig war, blieben die Anemonentöpfe 
bis Mitte Januar im freien und kamen dann in eine schwach erwärmte 
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Abteilung des Hauses. Die Beobachtung wurde am 25. März abgeschlos- 
sen, nachdem keine wesentliche Änderung des Ergebnisses mehr zu er- 
warten war. 

Die im voraufgehenden beschriebenen Versuche sind nicht beweisend. 
Immerhin ergeben sie eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür, daß auch 
die Alloiophyllie der Anemonen, so wenig zusagend mir dieser Gedanke 
bisher war, durch einen ultravisibeln Krankheitsstoff verursacht sein 
kann. Leider ist der Abschluß neuer Versuche nicht vor dem Frühjahr 
1929 möglich. 

Hauptergebnisse. 

1. Die Alloiophyllie läßt sich auf Anemone ranunculoides und A. tri- 
folia übertragen. 

2. Die ,,Skolekosomen“ kommen auch in gesunden Anemonen und in 
solchen vor, an denen Alloiophyllie nicht bekannt ist, allerdings an- 
scheinend nicht in allen Arten; sie können daher nicht die Ursache der 
Veränderung sein. 

3. Die ,,Fadenbiindel“ und die ,,Kristalloidpakete“ (striated ma- 
terial) im mosaikkranken Tabak sind ein eiweißartiges Stoffwechsel- 
produkt der kranken Pflanze; sie fehlen in gesunden Pflanzen. Erstere 
wurden in allen, letztere in fast allen Geweben beobachtet. 

4. Weitere an die Mosaikkrankheit gebundene Gebilde sind die 
„amöboiden Kérperchen“ (x-bodies) und die ,,miculae“. Ihre Bedeu- 
tung ist unbekannt. 

5. Die ovalen oder länglichen sich matt färbenden ,,Ooplasten“ ge- 
wisser Phloömzellen finden sich sowohl in kranken wie in gesunden 
Tabakpflanzen. Auch ihre Bedeutung ist unbekannt. 

6. Im Phloöm von Abutilon Thompsoni wurden korkzieherähnliche, 
an Trypanosomen erinnernde Gebilde gefunden, die ,,Trypanoplasten“. 
Sie sind aber nicht die Ursache der Chlorose, da sie auch in dem grünen 
Abutilon striatum vorkommen. 

7. Im Phloém mosaikkranker Kartoffeln wurden ähnliche ,,Trypano- 
plasten‘, aber gleichzeitig auch ,,Ooplasten“, ähnlich denen des Tabaks 
und Übergänge zwischen beiden gefunden. Strenge Scheidung ist hier 
nicht möglich. Sie sahen zwar bei den verschiedenen Arten von Mosaik 
etwas verschieden aus, sind aber auch in gesunden Kartoffeln vorhanden 
und daher nicht die Ursache der Mosaikkrankheit. 

8. Im Phloém, vereinzelt auch in Epidermiszellen und subepider- 
malen Zellen wurden bei Mosaik und Intercostalmosaik, dagegen bisher 
nicht bei Crinklemosaik, Aucubamosaik und in gesunden Pflanzen 
„Fadenbündel“ und ,,Fadenspindeln“ gefunden, die denen des mosaik- 
kranken Tabaks ähnlich sind. Es muß noch weiter untersucht werden, 
ob sie für die genannten Mosaikarten charakteristisch sind. 
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9. Die „Fadenbündel‘“ und ,,Fadenspindeln‘ von Tabak und Kar- 
toffel reihen sich an die von Morison, MıkoscH, AMADEI u. a. beschrie- 
benen „geformten Eiweißkörper‘‘ verschiedenartiger Pflanzen an. Ob 
auch die ,,Skolekosomen“ von Anemone hierher gehören, bedarf noch der 
Untersuchung. 

10. Den „Ooplasten‘ entsprechende Gebilde kommen auch in To- 
maten und Runkelrüben vor, vermutlich auch in gesunden Pflanzen. 

11. Die ,,Mastigoplasten“ in den Siebröhren von Robinia und anderen 
Papilionaceen, STRASBURGERS ,,Schleimklumpen“, sind durch auffällige 
Geißeln und durch eigentümliche noch näher zu erforschende Beziehungen 
zu den Siebplatten ausgezeichnet. 

12. Die Ursache der Mosaikkrankheit des Tabaks ist ein ,,filtrierbares 
Virus‘, dessen Teilchen, wenn die über Ultrafilter vorliegenden Angaben 
zuverlässig sind, nicht größer sind als etwa 40 Millionstel Millimeter. 

13. Das Ultrafiltrat aus mosaikkrankem Tabaklaub enthält neben 
unbekannten Stoffen zitronensauren Kalk, der sich nach und nach aus- 
scheidet, Spuren eiweißartiger Substanz und eine Orthodioxybenzol- 
verbindung, die bei Sauerstoffzutritt eine Braunfärbung der Flüssigkeit 
bewirkt (SCHMALFUSS). 

14. Die Versuche, die Alloiophyllie der Anemonen durch ein ultra- 
filtriertes Virus hervorzubringen, haben einigen, aber noch nicht genügend 
beweisenden Erfolg ergeben. 

15. Einige gelegentliche Beobachtungen über Intercellularausklei- 
dungen, Casparysche Streifen und ZimmeRMANNsche ,,Granula‘‘ sind 


angeschlossen. 
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(Aus dem Laboratorium Botanicum Janczewskianum der Jagellonischen 
Universität in Krakau, Polen.) 


UBER DIE ENTSTEHUNG DER GENERATIVEN ZELLE BEI 
SCIRPUS UNIGLUMIS LINK DURCH „FREIE ZELLBILDUNG“". 
Von 
K. Precx. 

Mit 11 Textabbildungen und Tafel I. 

(Eingegangen am 28. März 1928.) 


Einleitung. 

Die Art und Weise der Entstehung der generativen Zelle in den 
Pollenkörnern der bisher in dieser Hinsicht untersuchten Cyperaceen ist 
in ihren Einzelheiten von der sonst üblichen Entstehungsweise bei allen 
anderen Angiospermen grundsätzlich verschieden. 

Schon in einer vor einigen Jahren erschienenen Arbeit (1924b) sprach 
ich die Vermutung aus, daß die generative Zelle bei Scirpus paluster L. 
(Synonym: Heleocharis palustris R. Br.) auf dem Wege der ‚freien Zell- 
bildung‘ mitten im Zytoplasma des Pollenkorns entsteht. Ich konnte 
aber auf Grund der mir damals zur Verfügung stehenden Präparate die 
Einzelheiten der Bildung der generativen Zellen nicht näher angeben. 
Es ist mir nun bei meinen weiteren Untersuchungen gelungen, in Scirpus 
uniglumis Link ein Objekt zu finden, an dem ich die Frage in befriedigen- 
der Weise lösen konnte. 

Diesbezügliche zytologische Untersuchungen habe ich an einem Ma- 
terial von Scirpus uniglumis Link, das im Freien in der Umgebung von 
Krakau gesammelt wurde, ausgeführt. Die Ähren wurden gleich an Ort 
und Stelle mehrmals der Länge nach angeschnitten und in die Fixie- 
rungsflüssigkeit (stärkeres Gemisch FLEMMINGS) getaucht und dann im 
Laboratorium nachträglich unter eine Vakuumpumpe gebracht. Nach 
24 Stunden wurde das Material mit 30% igem Alkohol ausgewaschen, dann 
durch entsprechende stärkere Alkohole über Alkohol abs. und Gemische 


1 Diese Arbeit bildet einen Teil der Abhandlung: ,,Studja cytologiczne nad 
rodzajem Scirpus“, die ich im Juli 1927 der Polnischen Akademie der Wissen- 
schaften in Krakau vorgelegt habe, und die in polnischer Sprache im Oktober 
1927 in Rozprawy Wydzialu matemat.-przyrodniczego Polskiej Akademji 
Umiejetnosci 65/66, Serja A/B, S.93—151, Taf. ITI—VIII, 1 Textfig., ver- 
öffentlicht wurde. 
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von Alkohol abs. und Benzol in reines Benzol iibergefiihrt und endlich 
in Paraffin eingebettet. Die 5—7 u starken Mikrotomschnitte wurden 
mit Eisenhämatoxylin nach HEIDENHAIN gefärbt. 


Die Teilung des primären Pollenkerns. 


Es ist schon bekannt (Prec# 1924 b, vgl. auch Scunarr 1927, S. 43 ff.), 
daß die Teilung des primären Pollenkerns bei den Cyperaceen in der 
Mitte der Pollenzelle und nicht an der Wand, wie bei anderen Angiosper- 
men, verläuft. Nach der Reduktionsteilung in den Pollenmutterzellen 
entwickelt sich bei den Cyperaceen nur einer von den vier Tetraden- 
kernen weiter. Dieser primäre Pollenkern wächst weiter, während die 
drei anderen Kerne der Tetrade in den inneren, konischen, schmalen 


; Winkel der Pollenzelle zurückge- 
æ drängt werden und degenerieren '. 


Abb. 1. Abb. 2. 


Abb. 1. Ein junges Pollenkorn von Scirpus uniglumis LINK von einer längsgeschnittenen 
there. Der primäre Pollenkern in später Prophase. en Sanedetindioanes tas 
innere Ende des Pollenkorns verdrängt. Die Pollenzelle im Längsschnitt. Vergr. 1800 X. 
Abb. 2. Wie Abb. 1, die Pollenzelle aber auf der Höhe des primären Pollenkerns quergeschnitten. 
Vergr. 1800 X. 


In dem am Leben gebliebenen Tetradenkern werden- bei Scirpus uni- 
glumis die Chromatinfäden während des Wachstums des Kerns sehr 
stark alveolisiert, und es bildet sich ein Chromatinnetz, so daß man 
nicht mehr imstande ist, die einzelnen Chromosomen zu unterscheiden. 
Der Vorgang des Wiederausdifferenzierens der Chromosomen dauert aber 
wahrscheinlich nur ganz kurz, da man alle entsprechenden Stadien von 
einem Chromatinnetz bis zu den vollständig herausdifferenzierten, dün- 
nen und langen Chromosomen in einer und derselben Pollenkammer 
findet. In den letzten Stadien der Prophase der Teilung werden die Chro- 
mosomen immer dicker und kürzer, bis sie endlich die Gestalt des in der 
Abb. 1 und 2 gezeichneten Stadiums annehmen. Die haploide Chromo- 
somenzahl, die in diesem Stadium bei Scirpus uniglumis ziemlich leicht 
festzustellen ist, beträgt 16. 

1 Dieser Vorgang wurde von mir bei Scirpus lacustris L. (1924 a) und bei 
Scirpus paluster L. (1924 b) näher beschrieben (vgl. auch ScaürHorr 1926, S. 249 
und ScHnarr 1927, 8. 43 ff.). 


Planta Bd.6. 7a 
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Die Metaphase der Teilung des primären Pollenkerns bei Scirpus uni- 
glumis und bei anderen Cyperaceen (Precu 1924 b) ist insofern charak- 
teristisch und von derjenigen bei anderen Angiospermenfamilien ver- 
schieden, als die Spindelachse stets mit der Langsachse der Zelle zusam- 
menfällt (Textabb. 3 und 4 und Taf.I, Abb.1) und die äquatoriale 
Chromosomenplatte fast in der Mitte der Zelle und nicht dicht an die 
Wand zu liegen kommt (Textabb. 3). Auf der einen Seite ist die Spindel 
mit einer breiten Oberfläche den drei ausgeschiedenen Kernen zugewen- 
det, an der anderen dagegen endet sie fast spitzig im Zytoplasma des 
Pollenkorns. Bei keinem Pollenkorn bemerkte ich, daß die Spindel bis 
zum plasmatischen Wandbeleg hinreicht. Die ,,Teilungswelle“ geht auch 
auf die drei ausgeschiedenen Kerne über, obwohl sie in diesem Stadium 
der Entwicklung der Pollenkörner eine starke Degeneration zeigen. Diese 





Abb.3. Metaphase der Teilung des primären Abb.4. Späte Anaphase der Teilung des pri- 
Pollenkerns bei Scirpus uniglumis LINK. Die  mären Pollenkerns bei Scirpus uniglumis LINK. 
drei degenerierenden Tetradenkerne haben ein- Vergr. 1890 X. 


machen bis zum Abschluß der Metaphase alle Teilungsstadien des pri- 
mären Pollenkerns mit. Die Degeneration der drei ausgeschiedenen 
Kerne ist aber so groß, daß es nicht zu einer Herausdifferenzierung der 
Chromosomen kommt. Es werden zwar in der Metaphase die Spindeln 
auch bei diesen Kernen entwickelt, wohl aber meistens nur auf einer 
Seite, nämlich gegen die Mitte der Zelle. Die Spindelpole aller drei Kerne 
sind gegen den Pol der Spindel des primären Pollenkerns gerichtet und 
kommen bald mit ihm an eine Stelle zu liegen (Textabb. 3). Die Ent- 
wicklung dieser drei Spindeln ist für das weitere Schicksal der drei de- 
generierenden Kerne ohne Belang, da die Kerne sich nicht mehr teilen, 
und man sieht während der Anaphase der Teilung des primären Pollen- 
kerns keine Spindel mehr (Textabb. 4). Ähnliches wird über die drei de- 
generierenden Kerne von JueEL (1900) für Carex acuta angegeben (vgl. 
auch SCHNARF 1927, S. 43—44). j 

Die metaphasische Chromosomenplatte stellt von der Polseite ge- 
sehen ein Netz dar, in dem sich die einzelnen Chromosomen nicht mehr 
unterscheiden lassen, da sie an ihren Enden so aneinander haften, daß 
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man nicht imstande ist, die Chromosomen in diesem Stadium zu zählen 
(Taf. I, Abb. 4). Die Metaphaseplatte ist bei Scirpus uniglumis in 
ihrer Gestalt denjenigen, wie sie HAKANSsON (1927) bei verschiede- 
nen Oenotheren bei der Reduktionsteilung zeichnet, sehr ähnlich. 

In der späten Anaphase der Teilung des primären Pollenkerns ver- 
schwinden sowohl die beiden Polkappen der Spindel als auch die Spin- 
deln der drei degenerierenden Kerne, und zwischen den beiden Chromo- 
somengruppen entwickelt sich jetzt der Phragmoplast (Textabb. 4). 
Dieser wird bald sehr stark gedehnt und verlängert, so daß die innere 
Chromosomengruppe bis dicht an die drei degenerierenden Kerne ange- 
preßt wird. 

Die Bildung der generativen Zelle. 

Die Teilung des primären Pollenkerns hat zur Entstehung von zwei 
Kernen geführt, von denen der eine den generativen, der andere den 
vegetativen Kern darstellt. Die Art und Weise der Bildung der genera- 
tiven Zelle ist sehr charakteristisch und wurde bisher bei keiner anderen 
Angiospermenfamilie gefunden. Schon im Jahre 1900 vermutete JUEL 
(S. 654), daß die generative Zelle in den Pollenkörnern von Carex acuta 
durch Ansammlung des Plasmas rund um den generativen Kern zustande 
kommt. Er fand aber keine gut unterscheidbaren Entwicklungsstadien, 
die diese Vermutung bestätigen konnten. In meiner Arbeit über Scirpus 
paluster (1924 b) habe ich auch die Bildung der generativen Zelle auf dem 
Wege der Ansammlung und Verdichtung des nicht vakualisierten Plas- 
mas rund um den generativen Kern beschrieben. Diese Zelle wurde 
durch die Bildung des plasmatischen Häutchens von dem Rest des 
Pollenkornzytoplasmas abgesondert. Die Art und Weise der Bildung 
dieses Häutchens konnte ich aber damals mangels entsprechender Ent- 
wicklungsstadien nicht näher beschreiben!. 

Schon früher habe ich gezeigt (1924 b, S. 613), daß die Angaben 
STRASBURGERS (1884) über die Entstehung der generativen Zelle bei 
Heleocharis palustris (Synonym: Scirpus paluster L.) nicht richtig waren. 
STRASBURGER gibt nämlich an, daß die generative Zelle bei dieser Pflanze 
an einer Seitenwand des Pollenkorns durch eine uhrglasförmige Scheide- 
wand abgegrenzt wird (1884, S. 12). Diese Angabe ist nicht richtig. Die 
generative Zelle entsteht hier im Gegensatz zu allen anderen Angiosper- 





ı Neuerdings ist die Bildung der generativen Zelle bei einigen Scirpus-Arten 
(silvaticus, palustris und uniglumis) von HAKAnsson in der Arbeit: Die Chromo- 
somen einiger Scirpoideen-Hereditas 10, 1928 (das betreffende Heft ist Ende 
März erschienen) kurz beschrieben worden. Nebenbei muß ich noch erwähnen, 
daß er für Scirpus palustris L. 19 und Scirpus uniglumis Link 23 als haploide 
Chromosomenzahl angibt. Die Sache bedarf einer Klärung, da ich in meinen 
Präparaten unzweideutig bei Scirpus paluster L. 8 und bei Scirpus uniglumis 
Link 16 als haploide Chromosomenzahl fand. (Zusatz bei der Korrektur.) 
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men in der Mitte des Pollenkorns und in recht bemerkenswerter Weise : 
sie wird nämlich frei im Zytoplasma des Pollenkorns abgegrenzt. 

Die Entstehung der generativen Zelle studierte ich genauer bei 
Scirpus uniglumis. Sie verläuft folgendermaßen: In der Telophase der 
Teilung des primären Pollenkerns tritt eine starke Ausbildung des 
Phragmoplasten zwischen den beiden Tochterkernen ein. Der Phragmo- 
plast dehnt sich bald in seinem äquatorialen Teil tonnenförmig aus 
(Taf. I, Abb. 1). Es werden beim weiteren Wachstum immer mehr neue 
Fäden gebildet, und der Phragmoplast wächst immer stärker nach außen. 





Abb. 7. Abb. 9. Abb. 8. 
Abb. 5—9. Entwicklung und Umbiegung des Phragmoplasten rund um den generativen Kern in 


den Pollenkérnern von Scirpus uniglumis LINK. Abb. 5—8 von einer längsgeschnittenen Anthere, 
die jungen Pollenkörner im Längsschnitt darstellend. Abb. 9. Ein junges Pollenkorn von einer 
quergeschnittenen Anthere im Längsschnitt. Vergr. 1800 X. 

Dabei tritt aber eine Verkürzung der Achse des Phragmoplasten ein, und 
die beiden Kerne nähern sich einander immer mehr. Währenddessen 
wachsen die beiden Kerne ziemlich stark, wobei der innere, d.h. in un- 
mittelbarer Nähe der drei degenerierenden Kerne liegende, generative 
Kern viel schwächer als der äußere, d. h. der vegetative, wächst. 

Die weitere Entwicklung des Phragmoplasten ist sehr merkwürdig. 
Die Fäden des Phragmoplasten, die früher alle an die beiden Kerne an- 
geheftet waren, lockern sich jetzt an ihren Anheftungsstellen und reißen 
sich zum Teil von dem vegetativen Kern los. Es bleiben nur die inneren 
Fäden des Phragmoplasten an dem vegetativen Kern haften, die äuße- 
ren spreizen sich auseinander und verlaufen jetzt strahlenförmig, senk- 
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recht gegen die Oberfläche des generativen Kerns gerichtet (Textabb. 5 
und Taf. I, Abb.2 und 5, obere Abb.). Die Fäden des Phragmoplasten 
werden in ihrer Mitte dicker, so daß der äquatoriale Teil des Phragmo- 
plasten scharf angedeutet wird. Der Verlauf dieser äquatorialen Sphäre 
ist der Oberfläche des generativen Kerns parallel (Textabb. 5—9 und 
Taf. I, Abb. 2, 5,7, 8). Der gebogene Rand des glockenförmigen Phrag- 
moplasten wächst jetzt weiter, da immer neue Fäden um den generativen 
Kern herum entstehen. Meistens gelangt dabei dieser wachsende, glok- 
kenförmig umgebogene Phragmoplast bald an die unvollständige plas- 
matische Hautschicht, welche die drei degenerierenden Kerne von dem 
übrigen Teil der Pollenzelle scheidet, und beendet hier sein Wachstum 
(Textabb. 6, Taf. I, Abb. 3 und 6). Wenn aber die Entfernung dieser 
Hautschicht zu groß ist, oder wenn eine solche überhaupt nicht angelegt 
wurde bzw. vorzeitig verschwand oder wieder aufgelöst wurde, dann 
wird eine fast vollständige (Textabb.7 und 9, Taf. I, Abb.5, untere Abb.) 
oder sogar eine vollständige, kugelige „Phragmosphäre‘“ rund um den 
generativen Kern gebildet (Textabb. 8, Taf. I, Abb.7). Während des 
Wachstums des umgebogenen Randes des Phragmoplasten treten die 
eben in seinem äquatorialen Teil neu angelegten plasmatischen Häut- 
chen (Plasmodermen) auseinander, und zwar zuerst an den Stellen, wo 
der Phragmoplast am frühesten gebildet wurde, d.h. an der Strecke 
zwischen den beiden Kernen (Textabb.7 und 9, Taf. I, Abb. 2, 3, 6). 
Es entsteht hier wahrscheinlich infolge des Zusammenziehens der hal- 
bierten Fäden : ein Spalt zwischen den beiden Plasmodermen, der sich 
gegen den äußeren Rand des glockenförmigen Phragmoplasten aus- 
breitet (Textabb. 5 und 7). Nachdem die beiden Plasmodermen ausein- 
ander gewichen sind, verschwinden die Fäden des Phragmoplasten an 
diesen Stellen allmählich. Man sieht in den Präparaten, daß dort, wo 
die Plasmodermen schon ausgebildet sind, keine Fäden mehr zu bemer- 
ken sind, daß dagegen in den später ausgebildeten Teilen des umgeboge- 
nen Phragmoplasten die Fäden und die Zellplatte sehr deutlich auf- 
treten (Textabb. 7 und 9, Taf. I, Abb. 3 und 5, die untere Abb., 6 
und 7). 

Die späteren Stadien der Bildung der generativen Zelle fallen mit dem 
starken Wachstum des Pollenkorns zusammen. Es werden nämlich im 
Zytoplasma des Pollenkorns osmotisch stark wirkende Substanzen ge- 
bildet, da das Zytoplasma stark vakuolisiert erscheint. Die bis dahin 


1 Ich folge hier den analogen Angaben RAcıBorskıs, Dieser Forscher (1896, 
S. 381 und 1899, Fig. 13—17) beschrieb nämlich auf Grund von gefärbten Prä- 
paraten und Lebendbeobachtungen, daß bei der Karyokinese von Basidiobolus 
ranarum dicke Fäden des Phragmoplasten im späten Anaphasestadium halbiert 
werden und die Tochterkerne rer a dergehen. Die Tochterkerne 


werden dabei weit auseinandergeschobe 
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zart bleibende Zellhaut des Pollenkorns dehnt sich infolgedessen stark 
aus und wächst grundsätzlich auf dem Wege der Intususzeption in die 
Länge und Breite. Der vegetative Kern wächst dabei auch sehr stark 
und vervielfacht sein Volumen. Auch der generative Kern vergrößert 
sich, wenn auch vielschwächer. 
Es nehmen auch die drei dege- 
nerierenden Kerne an Volu- 
men zu. 

Nur das Zytoplasma der 
generativen Zelle wird nicht 
vakuolisiert, es dehnt sich nur 
_ infolge der Volumzunahme des 
generativen Kerns ein wenig 
aus und haftet meistens noch 
eine Zeitlang an dem plas- 
matischen Häutchen an der 
Grenze der drei degenerieren- 
den Kerne (Textabb. 10). In diesem Teil haben sich größtenteils keine 
phragmoplastischen Fäden nachträglich gebildet, die Loslösung der ge- 
nerativen Zelle vollzieht sich aber endlich auch hier. In den meisten Präpa- 
raten sieht man schon 
während der Umbie- 
gung und des Wachs- 
tums des Phragmo- 
plasten, der die gene- 
rative Zelle abschnei- 
den soll, einen Spalt 

im plasmatischen 
Häutchen, das an 
der Grenze der drei 
ausgeschiedenen Te- 
Abb. 11. Ein älteres u. - nn à pu tradenkerne angelegt 
eingezeichnet) und drei ausgeschiedene, noch nicht eingekapselte Worden ist, und das 

Kerne der Tetrade sichtbar. Vergr. 1600 X. die Absonderung der 
generativen Zelle von dem Rest des Pollenkorns erleichtert (Textabb. 6). 
Wo eine solche Plasmahaut fehlt, oder wenn sie im Pollenkorn viel zu 
weit von dem generativen Kern entfernt liegt, wird eine vollständige 
kugelige oder sackförmige (Textabb. 8 und 9, Taf. I, Abb.7) ,,Phragmo- 
sphäre“ gebildet, in welcher rings um den generativen Kern ein Plasmo- 
derma gebildet wird, welches die generative Zelle von dem Rest des 
Zytoplasmas des Pollenkorns abschneidet. 

In den späteren Stadien der Entwicklung der Pollenkörner, nachdem 
das Pollenkorn seine endgültige Größe fast erreicht hat, sehen wir immer 
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eine abgesonderte, spindelförmige, durch eine besondere Plasmahaut von 
dem Rest der Pollenzelle abgegrenzte, generative Zelle (Textabb. 11). 
Diese Zelle scheint in einer Vakuole, die gegen den vegetativen Teil des 
Pollenkorns mit einem plasmatischen Häutchen abgegrenzt ist, zu liegen. 
Der Raum zwischen den beiden Plasmodermen (nämlich der generativen 
und der vegetativen Zelle) ist je nach dem Pollenkorn ganz klein oder auch 
ziemlich groß, was höchstwahrscheinlich von der Fixierung des Präparates 
abhängig ist. Jedenfalls sind die beiden Plasmodermen gut unterscheid- 
bar, und es unterliegt keinem Zweifel, daß wir es hier mit einer distinkten 
generativen Zelle zu tun haben. Däs Zytoplasma der generativen Zelle 
behält seine fädige Struktur und scheint nicht vakuolisiert zu sein. 

Während des Wachstums des Pollenkorns wird in den beiden Kernen 
ein Chromatinnetz entwickelt, das mehrere kleine Nukleolen beherbergt 
(Textabb. 9 und 10). In den älteren Stadien sieht man stets sowohi im 
vegetativen als auch im generativen Kern nur je einen Nukleolus. Der 
Nukleolus des vegetativen Kerns ist vielmals größer als derjenige des 
generativen. 

Diskussion. 


Es ist bekannt, daß bei einigen Algen und bei den Gymnospermen 
die Bildung einer kleinen Zelle aus einer größeren durch Entwicklung 
eines solchen Phragmoplasten vor sich geht, dem man bei der Bildung der 
generativen Zelle in den Pollenkörnern begegnet. Schon im Jahre 1908 
machte STRASBURGER (S. 525) darauf aufmerksam, daß die Art und 
Weise der Bildung des Phragmoplasten bei der Entstehung der ersten 
peripherischen Zelle des Blattknotens von Chara fragilis (Di;sskı 1898, 
S. 10, Fig. 10) dem Abschneiden der generativen Zelle der Angiospermen 
ähnelt, da durch das Umbiegen des Randes des Phragmoplasten gegen 
die Zellwand eine viel kleinere, linsenférmige Zelle als die zuriickgeblie- 
bene Knotenzelle gebildet wird. Auf Grund der Angaben in der Lite- 
ratur kann ich noch mehrere solche Beispiele bei den Gymnospermen 
anführen. Es wird z. B. in derselben Weise die kleine Bauchkanalzelle 
(-kern) in den Archegonien bei Pinus laricio (CHAMBERLAIN 1899, S. 271, 
Fig. 2 und 7 und 1924, S. 287, Fig. 102), Picea excelsa (Mıyakz 1903 a, 
Fig. 44—48), Abies balsamea (Miyake 1903b, Fig. 12—17, Pseudolarix 
Kaempferi (Mıyake und Yasvu11911, Fig. 20—21) und bei Pinus Strobus 
(Fereuson 1901, Fig. 27—32) usw. abgeschnitten. Es wird hier nach der 
Teilung des Zentralkerns im Archegon ein Phragmoplast gebildet, der 
sich uhrglasférmig umbiegt und so lange wachst, bis er an die Membran 
der Zentralzelle ansetzt. Ich möchte nur noch bemerken, daß man eine 
solche Ausbildung des Phragmoplasten nur dann findet, wenn es sich 
um die Abschneidung einer ganz kleinen Zelle von einer viel größeren 
handelt. Die oben angeführten Beispiele lassen sich ohne weiteres zu- 
gunsten meiner Ansicht verwerten. 
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Sowohl bei der Bildung der generativen Zelle in den Pollenkörnern 
der Angiospermen als auch bei der Bildung der Bauchkanalzelle bei den 
Gymnospermen oder nach Abschneiden der ersten peripherischen Zelle 
des Blattknotens bei Chara stößt der uhrglasförmig gebogene Phragmo- 
plast an die Zellwand und wächst natürlich nicht weiter. Anders liegen 
die Dinge bei Scirpus uniglumis, und ich glaube, daß dies für die ganze 
Familie der Cyperaceen sich als charakteristisch erweisen wird: Der 
wachsende Phragmoplast streckt sich nicht gegen die Pollenkornwand, 
sondern biegt sich mitten in der Zelle glockenförmig um und wächst so 
lange um den generativen Kern herum, bis er an das plasmatische Häut- 
chen an der Grenze der drei ausgeschiedenen Tetradenkerne angelangt ist, 
oder bis er eine kugelförmige bzw. sackförmige ‚‚Phragmosphäre‘‘ rund 
um den generativen Kern gebildet hat. So entsteht auf dem Wege der 
„freien Zellbildung‘ die generative Zelle mitten im Zytoplasma des 
Pollenkorns. 

Bei niederen Pflanzen findet man ziemlich oft diese Art der Ab- 
grenzung der Zellen. Am bekanntesten ist die Bildung der Askosporen 
in den Asci der Askomyceten, was HARPER (1897) zuerst genau beschrie- 
ben hat und nachher von mehreren Forschern bestätigt wurde (vgl. 
TıscHLer 1921—1922, S. 208). Für die Gymnospermen beschrieb Stras- 
BURGER im Jahre 1875 die „freie Zellbildung‘‘ bei der Entstehung der 
proembryonalen Zellen im Ei von Ephedra altissima, was LAND dann 
(1907, S. 277 ff., Fig. 6—9) für Ephedra trifurca bestätigte. Die strahlen- 
förmige Anordnung der plasmatischen Fäden um jeden Kern herum 
hängt hier direkt mit der späteren Ausbildung einer dünnen Plasmahaut 
und dann mit der Entstehung der Zellulosewand zusammen. Bei der 
Entwicklung und Reifung der Pollenkörner mehrerer Gymnospermen 
findet man öfters Fälle, in denen der Phragmoplast sehr charakteristisch 
umgebogen wird und zur Bildung einer Plasmahaut führt. Schon im 
Jahre 1882 gibt Juränyı für Ceratozamia longifolia (Fig. 38) und Zamia 
furfuracea (Fig. 55) an, daß bei der Teilung des primären Pollenkerns der 

gegen das Plasmahäutchen der vorher in derselben Weise 

gebildeten Zelle umgebogen wird und so eine neue kleine Zelle abschnei- 
det. Dieses Problem hat er aber unbeachtet gelassen. Im Jahre 1914 und 
1915 hat HurcHınson seine Arbeiten über die Entwicklung des Pollens 
bei Abies balsamea (1914) und Picea canadensis (1915) veröffentlicht. 
Schon bei Abies bemerkte er, daß in der Telophase der Teilung des pri- 
mären Pollenkerns, die zur Bildung der spermatogenen Zelle und des 
vegetativen (Pollenschlauch-)Kerns führt, der Phragmoplast stark nach 
außen gedehnt wird und in dem Stadium, wo die äußersten Fäden des 
lasten verschwinden, an ihrer Stelle ein plasmatisches Häut- 

chen entsteht. Auf diese Weise wird mitten im Zytoplasma des Pollen- 
korns eine neue Zelle durch ,,freie Zellbildung‘‘ abgeschnitten. Es geht 
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nun aus seinen an Picea canadensis (1915) durchgeführten Untersuchun- 
gen hervor, daß die beiden Prothalliumzellen und auch die spermatogene 
Zelle auf die oben beschriebene Weise mittels eines Phragmoplasten ge- 
bildet werden. HuTcHinsox gibt dabei stets an, daß dieses plasmatische 
Häutchen immer an der Außenseite des Phragmoplasten angelegt wird. 
Diese Angaben HuTcHInsons müssen noch einmal geprüft werden, und 
ich glaube, man wird zu dem Ergebnis kommen müssen, daß das plas- 
matische Häutchen in der Mitte und im Inneren des Phragmoplasten 
entsteht, so wie das JURANYI (1882) für Ceratozamia longifolia [Fig. 38] 
und Zamia furfuracea [Fig. 55] gezeichnet hat, (vgl. auch GOLDSTEIN 
1925, S. 199 und 209). Bei den Angiospermen sind die Angaben über die 
„freie Zellbildung‘‘ noch spärlicher. Die Angaben von BEER und ARBER 
(1919) über die Bildung der „Phragmosphären‘“ nach der Teilung der 
Kerne und über das Ausbleiben der Bildung der Zellwand zwischen den 
Tochterkernen, was zur Entstehung vielkerniger Zellen führt, darf man 
nicht als „freie Zellbildung‘‘ betrachten, und zwar um so weniger, da 
diese Angaben von BaıLey (1920 c) und besonders von B. GOLDSTEIN 
(1925) einer scharfen Kritik unterzogen wurden. GoLpsTeı (1925, 
S. 208) äußert sich z. B. folgendermaßen darüber: „In my opinion BEER 
and ARBERs description of new type of cell division by means of a 
‚phragmosphere‘, the formation of a cell within a cell, the binucleate 
condition of this enclosed cell, and the cutting off of a cell without a 
nucleus are all based on a misinterpretation of polar views of the ordinary 
stages of cell division in vacuolated cells. As I have explained, the ,phrag- 
mosphere‘ is simply a polar view of a stage of progressive cell plate for- 
mation. The nuclei are not both left in the same cell, but one lies above, 
the other below the cell plate which is being formed within the kino- 
plasmic ring. There will be no cutting off of a cell without a nucleus 
since the ring of fibers will move out to the periferal wall and cut off 
completely a lower and upper cell, not a cell within a cell as Beer and 
ARBER describe.“ 

Es bliebe nur noch die einzige Angabe von N&mzc (1898) über die 
Entstehung einer kleinen Zelle mitten im Pollenkorn von Fritillaria 
(vgl. TıscatLer 1921—1922, S. 352, Fußnote) als Beispiel von ‚freier 
Zellbildung‘‘ übrig. Ein genaueres Studium dieser Angabe drängt die 
Vermutung auf, daß hier eigentlich der genannte Forscher nur das nor- 
male Wachstum und die Entwicklung des Phragmoplasten und die Bil- 
dung der Zellplatte nach der Teilung des primären Pollenkerns, d. h. bei 
der Bildung der generativen Zelle näher beschreibt. Er sagt nämlich 
(S. 576): „Ich habe im Pollenkorn von Fritillaria imperialis eine Zell- 
plattenbildung beobachtet, die in der Mitte zwischen der typischen und 
um einen selbständigen Kern frei entstehenden steht. Der mittlere Teil 
der neuen Zellwand bildete sich hier nach der ersten Kernteilung aus 

Planta Bd. 6. 7b 











106 K. Piech: Uber die Entstehung der generativen Zelle 


den die beiden Tochterkerne verbindenden Fasern, der periphere Teil 
jedoch durch Knötchenbildung an Fasern, die frei von dem generativen 
Kerne ausstrahlten. Es kann also eine Zellwandbildung gerade so von 
einem selbständigen, in keiner Beziehung zu einem anderen Kerne ste- 
henden Kern ausgehen, wie von einem selbständigen freien Centrosoma.‘ 
Es handelt sich hier ganz bestimmt um eine ‚normale‘ Bildung der 
Zellplatte und der Membran um die uhrglasförmig an der Wand der 
Pollenzelle abgeschnittene generative Zelle, und nicht um ,,freie Zell- 
bildung” mitten im Zytoplasma des Pollenkorns. Leider gibt Nëmec 
keine Abbildungen, aus denen dies noch leichter herausgelesen werden 
könnte. Jedenfalls darf man den von Nämec beschriebenen Fall nicht 
ohne weiteres als „freie Zellbildung‘‘ bezeichnen. 

Die oben beschriebene Entstehung der generativen Zelle bei Scirpus 
uniglumis Link kann nun als einziges gut bekanntes Beispiel der ‚freien 
Zellbildung‘ bei den Angiospermen angeführt werden. Die Forderung 
TiscHLERs (1921—1922, S. 207): „Es müssen also größere Mengen von 
Zytoplasma zurückbleiben, die nun als ‚Epi‘- oder ‚Periplasma‘ rein 
trophisch verbraucht werden“, ist hier vollständig verwirklicht. Die 
kleine generative Zelle wird bei dieser Pflanze mitten im Pollenkorn- 
zytoplasma abgeschnitten und von dem gebliebenen Rest des Zytoplas- 
mas durch ein besonderes Plasmahäutchen abgegrenzt. Da nun inner- 
halb eines Pollenkorns mitten in seinem Zytopiasma eine kleine Zelle 
entstand und allseits von dem trophischen Zytoplasma, das in einer 
„größeren‘‘ Menge im Pollenkorn geblieben ist, umgeben wird, darf man 
— wie ich glaube — von einer ‚freien Zellbildung‘‘ im Sinne TıscHLers 
bei der Entstehung der generativen Zelle in den Pollenkörnern von Scir- 
pus uniglumis sprechen. 


Die Bedeutung des Phragmoplasten. 

Es bliebe nun noch die Frage zu erörtern, welche Rolle der Phragmo- 
plast beim Abschneiden der generativen Zelle spielt, und wie seine eigen- 
tümliche Gestalt zu erklären ist. Die meisten Forscher nehmen an, daß 
die Fäden des Phragmoplasten keine Fixierungsartefakte sind, sondern 
wirklich im Leben vorhandene Fäden des ‚Filarplasmas‘‘ darstellen. 
Der Bildung der Zellplatte inmitten der Fäden des Phragmoplasten 
wurden bereits mehrere besondere Arbeiten gewidmet. Das Problem ist 
heute wieder aktuell geworden angesichts der großartigen Entwicklung 
der Kolloidchemie. 

STRASBURGER (1888, 1898) war der Ansicht, daß der Phragmoplast 
eine entscheidende Rolle bei der Bildung der Zellplatte spielt, indem die 
„tingierbaren Bestandteile des Kernsaftes‘‘ (1888, S. 161) sich immer 
mehr dem Äquator des Phragmoplasten nähern, wodurch seine Fäden 
im äquatorialen Teile merklich dicker werden. Die Zellplatte wird von 
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der Mitte aus gegen den Rand des Phragmoplasten verbreitert, und die 
„Dermatosomen‘ der Zellplatte verschmelzen dann miteinander zu 
einer Membran (1888, S. 162). Der Phragmoplast verbreitert sich gegen 
die Zellwand, bis er sie berührt. Das Wachstum des Phragmoplasten 
kommt durch Bildung von immer neuen Fäden zustande, in deren mitt- 
lerem Teile sich immer neue Zellplattenelemente (Dermatosomen) an- 
sammeln. Wichtig ist nun für meine weiteren Erörterungen, was STRas- 
BURGER über die Bildung der Zellwand sagt (1898, S.514): „Seinerzeit 
glaubte ich des weiteren annehmen zu müssen, daß diese Hautschicht sich 
direkt in die neue Wand verwandelt. So sah es in der Tat in optischer 
Durchschnittsansicht aus, wird jetzt aber durch die zarten Schnitte aus- 
geschlossen. Die zeigen vielmehr ganz bestimmt, daß die aus der Zell- 
platte hervorgegangene Hautschicht sich spaltet, die abschließenden 
Hautschichten an der Teilungsstelle für die beiden Schwesterzellen 
schafft, eine Scheidewand aus Zellhautstoff sich aber in der Spaltungs- 
fläche bildet (Taf. XV, Fig. 4—8) und weiter: „Allem Anschein nach 
schnüren sich die stäbchenförmigen Elemente, aus deren seitlicher Ver- 
einigung die Hautschicht hervorging, in mittlerer Länge durch“. 

Die Darstellung der Vorgänge während der Wandbildung ist bei STRAS- 
BURGER so ausführlich, daß man in den meisten neueren Arbeiten nichts 
wesentlich Neues über dieses Problem findet. Die Theorie STRASBUR- 
GERs über die Bildung der Zellplatte wurde allgemein, wenn auch mit 
einigen unwesentlichen Änderungen von TIMBERLAKE (1900), ALLEN 
(1901) und mehreren anderen Forschern angenommen, so daß WiLson 
diese Theorie bis zum heutigen Tag als geltend betrachtet (1925, S. 160ff). 
Derselben Meinung sind auch: LunpeGArpx (1921—1922, S. 296 ff.), 
TIscHLER (1921—1922, S. 349), LepescHkın (1924, S. 122) und SHARP 
(1926, S. 215). TiscHLER nimmt nur an, daß die Fäden des sich verbrei- 
ternden Phragmoplasten nicht, wie dies STRASBURGER annahm (1898, 
S. 512), durch die Längsteilung der schon vorhandenen entstehen, son- 
dern daß sie sich von neuem bilden. Dieser Ansicht schließt sich auch 
GOLDSTEIN an (1925, S. 206). TıscHLer hält seine Ansicht in dieser Frage 
um so mehr für richtig, als nach den Beobachtungen LUNDEGARDHS 
(1912 a, 1912 b) die phragmoplastischen Fäden auch im lebenden Zu- 
stand sichtbar sind, während die Fäden der metaphasischen Spindel 
sich in ihm nicht entdecken lassen. 

Von den neueren Arbeiten über die Bedeutung des Phragmoplasten 
für die Bildung der Zellplatte und der Zellwand muß man in erster Linie 
die Arbeit von Devıs& (1922) nennen. Auf Grund eines genauen Stu- 
diums der Teilungsvorgänge in den Pollenmutterzellen von Larix euro- 
paea kam er zur Überzeugung, daß die Angaben TIMBERLAKES über die 
Verdickung der Fäden des Phragmoplasten in ihrem äquatorialen Teile 
eine Folge schlechter Fixierung des Materials waren, da er in seinen eige- 
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nen Präparaten, die er als gut fixiert betrachtet, immer nur unverdickte 
und höchstens nur wellenförmig gebogene Fäden sah. ,,Les filaments 
(S. 290) unissants paraissent toujours étre d’une épaisseur égale sur 
toute leur longueur.“ Die Zellplatte (plaque cellulaire) ist ein Gebilde 
d'un dépôt interstitiel“, das er aber auch bei den größten Vergröße- 
rungen nicht näher analysieren konnte. Die Fäden des Phragmoplasten, 
die sich nach der homöotypischen Teilung entwickeln (S. 293), sind von- 
einander weit entfernt und verschmelzen im äquatorialen Teile nicht, 
sondern im Gegenteil „les fibres se montrent grouppées en faisceaux au 
niveau de la plaque, et divergent des deux côtés du plan équatorial, 
comme si elles avaient été saisies et rapprochées par le dépôt, qui s’est 
fait autour d'elles“. Die Verbindungsfäden nehmen nach seiner Ansicht 
keinen wesentlichen Anteil an der Bildung der Zellplatte. Die Mittel- 
lamelle wird erst später, auf einmal an mehreren Stellen und mit verschie- 
den großer Geschwindigkeit gebildet. Währenddessen verschwinden 
größtenteils die Verbindungsfäden, und es bleiben nur diejenigen eine 
längere Zeit erhalten, welche durch die ganz dünnen Stellen der Mittel- 
lamelle durchgehen. 

Auf Grund der Untersuchungen in vivo und an fixiertem Material ist 
YAMAHA (1926 b, 8. 154 ff.) zu der Überzeugung gekommen, daß die 
Fäden des Phragmoplasten keine Hauptrolle bei der Bildung der Zell- 
platte und dann der Mittellamelle spielen. Die Anwesenheit von Der- 
matosomen in fixierten Präparaten hält er für Ausfällungen, die bei der 
Fixierung des Materials entstanden sind (S.154 und 1926a, S. 192). Den- 
noch kommt auch er zum folgenden Schluß: „Alles obige spricht aller- 
dings recht überzeugend für die nicht unbedeutsame Rolle, welche die 
Spindelsubstanz vermutlich beim Zytokinesenvorgang spielt.‘ 

BaıLey (1920 a, b) und GoLpsteın (1925) weisen mehrmals auf die 
wichtige Rolle des Phragmoplasten bei der Wandbildung hin. 

Auf Grund der Untersuchungen STRASBURGERS und der neueren An- 
gaben anderer Forscher kann man nun feststellen: 1. daß der Phragmo- 
plast das Substrat für die Entstehung der Zellplatte bildet, 2. daß der 
Phragmoplast aus den Fäden des ,,Filarplasmas‘‘, die im äquatorialen 
Teil angeschwollen oder nicht angeschwollen (Devıs& 1922) sind, gebaut 
wird, und 3. daß die Hautschicht, die durch das Zusammenfließen der 
angeschwollenen Teile der Zellplatte zustandekommt, eine Doppelstruk- 
tur zeigt, da sie aus zwei Plasmahäutchen besteht (vgl. Yamana 1926b, 
S. 155 und 156 und Suarr 1926, S. 215). Die Fäden des Phragmoplasten 
gehen manchmal (Devıs& 1922) durch diese Hautschicht eine Zeitlang 
durch. 

Ausschließlich hypothetischen Charakter haben dagegen die Theorien 
verschiedener Untersucher über die Bedeutung des Phragmoplasten und 
über seine Rolle bei der Wandbildung. Die meisten (vgl. TISCHLER 
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1921—1922, S. 200) halten die Faden des Phragmoplasten fiir die Wege, 
an denen die wandbildenden Substanzen von dem Kern aus gegenein- 
ander diffundieren. Diese wandbildenden Substanzen verursachen nach 
STRASBURGER die Anschwellung der mittleren Teile der Fäden und die 
Bildung der Zellplatte. 

Um nun diese Vorgänge zu erklären, die zur Entstehung einer oder 
mehrerer kleiner Zellen in oder aus einer größeren Zelle führen, möchte 
ich den phragmoplastischen Fäden eine andere Bedeutung zuschreiben. 
Die plasmatischen Fäden, welche im äquatorialen Teil des Phragmoplasten 
fast parallel zueinander verlaufen, bilden zusammen ein Gerüst, das an 
seinen zwei Enden an die Kerne ansetzt. Dieses Gerüst dient nun als 
Stütze zur Ablagerung von kolloidalen Teilchen der wandbildenden Sub- 
stanzen, die vom Kerne aus gegen die Mitte des Phragmoplasten hin- 
strömen (vgl. auch v. DerscHau 1904). Die membranbildenden Sub- 
stanzen werden zuerst in minimaler Menge rund um jeden Faden im 
äquatorialen Teile des Phragmoplasten, wo eben die von den beiden 
Kernen herfließenden Ströme zusammentreffen, abgelagert. Diese ,,Mikro- 
zentren“‘, die uns als Knötchenpunkte der Zellplatte erscheinen, wachsen 
jetzt infolge des Zufließens von neuen Partikeln rund um jeden Faden 
so lange weiter herum, bis sie sich berühren und endlich zusammenflie- 
Ben und so die primäre Membran bilden. Die Bildung der Zellplatte 
und der primären Membran dauert, wie man aus den Angaben mehrerer 
Autoren konstatieren kann, eine gewisse Zeit an, ist auch nicht an 
allen Stellen des Aquators gleich, und deshalb fand auch Devısk (1922) 
— wie ich glaube —, daß an diesen Stellen, wo die Mittellamelle schon 
in Bildung begriffen ist, die phragmoplastischen Fäden längst verschwun- 
den sind, an denjenigen aber, wo dies noch nicht geschehen ist, die Fäden 
so lange erhalten bleiben, bis das membranbildende Material in größerer 
Menge zugeführt ist. 

Das Material, aus dem die Zellplatte und die primäre Membran auf- 
gebaut werden, scheint in den ersten Stadien ihrer Bildung sehr plastisch 
und nicht steif und fest genug zu sein, um ohne ein solches Stützgerüst 
eine zusammenhängende Membran bilden zu können. Die Ergebnisse 
der in vivo durchgeführten Untersuchungen CHAMBERs (1924, S. 272) an 
Tradescantia liefern einen zwingenden Beweis für diese meine Annahme. 
Mit der Mikrodissektionsmethode fand er nämlich, daß das Innere des 
Phragmoplasten noch vor Anlage der Zellplatte höchstwahrscheinlich 
eine große Vakuole vorstellt, da ‚a needle inserted into it can be mo- 
ved back and forth without meeting any resistance“. Es darf hier noch 
bemerkt werden, daß für den vakuolenartigen Charakter des Phrag- 
moplasten CHoDAT (1907, 1920) sich längst ausgesprochen hat. Auch 
bei STRASBURGER (1888, S. 17) finden wir die Angabe, daß in der Ana- 
phase der Kernteilung bei Spirogyra eine Vakuole zwischen den beiden 
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Tochterkernen gebildet wird. Er sagt nämlich: ,,Augenscheinlich (1888, 
S. 17) sammelt sich zwischen den beiden Kernplattenhälften ein osmo- 
tisch wirksamer Stoff an, der Zellsaft aus der Umgebung an sich zieht und 
der die angrenzende Plasmahülle nach außen treibt“. Ähnliche An- 
gaben finden wir auch bei Casrerree (1926, S.4). Dieser flüssige Zu- 
stand des Phragmoplasten bildet vermutlich so lange kein gutes Me- 
dium zur Bildung der Zellmembran, als nicht ein Stützgerüst durch die 
Bildung der eng zueinander parallel verlaufenden Fäden in dem Phrag- 
moplasten gebildet wird. Erst dann werden die membranbildenden Sub- 
stanzen durch die Hormone mobil gemacht, die, wie wir aus den 
Untersuchungen HABERLANDTS (1920, S. 336) wissen, chemischer Natur 
sind. Für die verhältnismäßig starke Festigkeit des Phragmoplasten 
tritt in seinen Arbeiten N&mec (1915, 1927) ein. Durch starke Zentri- 
fugierung der in Teilung begriffenen Zellkomplexe aus den Wurzelspitzen 
von Vicia Faba zeigte er, daß in der späten Anaphase und in der Telo- 
phase der Teilung die beiden Tochterkerne von dem Phragmoplasten 
abgerissen und gegen die Wand der Mutterzelle geschleudert werden und 
daß der Phragmoplast als Ganzes den beiden Kernen ebenfalls folgt. 
„Durch die Einwirkung der Zentrifugalkraft (Nimec 1927, S. 81) 
kriimmte sich die Scheidewandanlage in der Richtung der Schleuderkraft, 
die Kerne wurden von ihr abgerissen, aber auch der Komplex der faserig 
fixierten Substanz wurde von der Scheidewandanlage abgerissen .... 
. . . Die achromatische Spindel wird also auch dann faserig fixiert, wenn 
sie von den Kernen und auch von der Scheidewandanlage isoliert wird.‘ 
Neuerdings (für den Hinweis darauf bin ich Herrn Prof. Dr. W. Rux- 
LAND zum Dank verpflichtet) äußerte sich auf Grund seiner Experimente 
und Lebendbeobachtungen auch B&ra& (1927) in dieser Hinsicht, daß 
der Phragmoplast ‚relativ (S. 729) fest, d. h. gallertig steif ist und daß 
dieser einen entscheidenden Anteil durch „aktive Verlängerung‘ beim 
Auseinandergehen der Tochterchromosomen in der Anaphase nimmt. 
Die Experimente NEmec und BELAR sind zwar schwer mit den oben 
zitierten experimentellen Angaben CHaMBERs in Einklang zu bringen, 
jedenfalls unterliegt es keinem Zweifel mehr, daß die Phragmoplasten- 
substanz, wenigstens in der späten Anaphase und in der Telophase durch 
seinen faserigen Bau genug steif wird, um als Gerüst zur Bildung der Zell- 
platte zu dienen. Es lassen sich zugunsten meiner Annahme auch die Er- 
gebnisse der Untersuchungen an der Wandbildung durch Furchung (fur- 
rowing) in den Pollenmutterzellen anführen. Bei dieser Bildungsweise der 
Wand zwischen den Tetradenzellen beginnt die Entstehung dieser Wand 
auf einmal an vier Stellen der kugeligen Oberfläche des Zytoplasmas der 
Pollenmutterzelle. Die Ansatzstellen liegen in gleichen Abständen von- 
einander und von den drei am nächsten gelegenen Kernen. Es wird die 
Oberfläche des Zytoplasmas an diesen Anfangsstellen keilförmig einge- 
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faltet, und die Keilspitzen beginnen jetzt gegen den Mittelpunkt der 
Pollenmutterzellen zu wachsen. Nachträglich werden dann zwischen 
diesen keilférmigen Einsenkungen des Zytoplasmas Längsfurchen auf 
der Zytoplasmaoberfläche gebildet, welche die nächstliegenden An- 
fangsstellen verbinden, und deren innerer Rand auch in der Richtung 
gegen die Mitte der Pollenmutterzelle zu wachsen beginnt. Nach den 
Untersuchungen von CL. Farr (1916, 1918, 1922), W. Farr (1920), Gates 
(1925), YAMAHA (1926 b) und CAsterrer (1926) werden diese Furchen 
und Einsenkungen der Zytoplasmaoberfläche durch die fortschreitende 
Bildung neuer Wandstrecken zwischen den späteren Pollenkörnern ver- 
ursacht. Interessant ist nun für unser Problem die Feststellung, in 
welcher Weise diese Bildung einer neuen Wand vor sich geht. Obwohl 
die Phragmoplasten gebildet werden, nehmen sie meistens keinen Anteil 
an der Bildung dieser Wände. Es werden in ihnen keine Zellplatten an- 
gelegt, und die Wände wachsen zentripetal dadurch, daß an den in 
die Furchen des Zytoplasmas eingesenkten Leisten immer neue Par- 
tikel der wandbildenden Substanz vom Zytoplasma eingelegt werden. 
Es vergrößern sich passiv durch das Wachstum dieser Leisten die Fur- 
chen im Zytoplasma der Pollenmutterzellen so lange, bis endlich die 
vier tetraedrischen Zellen der Tetrade durch neue Wände abgeschnürt 
werden. Bei diesem Wachstum werden neue Teilchen der wandbilden- 
den Substanz auf die schon früher entstandenen abgelagert. Merkwürdig 
ist nun und vom Standpunkt meiner ‚Auffassung leicht erklärlich, daß 
hier kein besonderes Stützgerüst aus den plasmatischen Fasern gebildet 
wird, und daß der Phragmoplast an der Bildung der Wand nicht beteiligt 
ist (Gates 1925, S. 52). Es sind aber auch solche Fälle bekannt, wo die 
Wand nicht nur durch Furchung, sondern zugleich unter Beteiligung der 
plasmatischen Fäden wächst. In solchen Fällen sehen wir in den an der 
Wandbildung beteiligten Zytoplasmapartien sich neue Fäden bilden, die 
sich in ihrer Mitte verdicken (CASTETTER 1926, S. 6, Fig. 10—11). Diese 
Verdickungen, die durch Ansammlung von wandbildenden Substanzen 
wachsen, stoßen endlich aufeinander und verschmelzen miteinander 
und mit der schon vorhandenen Wandleiste. Diese Zytoplasmafasern 
darf man auch hier als Stützfasern betrachten, die das Gerüst für die Ab- 
lage des Baumaterials bilden. 

Einen weiteren Beweis für die Richtigkeit meiner Annahme liefern 
die Vorgänge, die sich bei der „‚Vielzellbildung‘‘ (vgl. TiscHLER 1921 bis 
1922, S. 200) abspielen. Es werden nämlich die Zellwände zwischen den 
Kernen einer einheitlichen Zytoplasmamasse durch Zellplattenentste- 
hung gebildet. Es entstehen nachträglich in der Mitte zwischen den 
nächstliegenden Kernen, oft erst lange Zeit nach den Kernteilungen, 
neue Zytoplasmafasern, die öfters sogar nicht an die beiden Kerne an- 
setzen, sondern frei im Zytoplasma enden. Diese Fasern verlaufen un- 
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gefähr zueinander parallel und scheinen, wenn sie sich nicht von einem 
Kern zum anderen erstrecken, im Zytoplasma befestigt zu sein. Diese 
nachträgliche Bildung von Fäden, welche den phragmoplastischen Fäden 
morphologisch ganz ähnlich sind, geht immer der Bildung der Zellplatte 
im Äquator dieser Fadenkomplexe voraus, was auf Grund meiner An- 
nahme leicht zu verstehen ist. Es muß nämlich zuerst ein faseriges 
Stützgerüst für die Bildung der Zellplatte vorhanden sein, und erst dann 
kann die Ablage des Baumaterials erfolgen. Als Beispiel einer solchen 
Vielzellbildung kann uns in erster Linie die Bildung des primären Endo- 
sperms bei den Gymnospermen dienen (vgl.: Dioon edule — CHAMBER- 
LAIN 1910, Fig. 5) und die Wandbildung in dem ‚‚nuklearen‘‘ Endosperm 
bei vielen Angiospermen (vgl. Tiscutzr 1921—1922, S. 200 ff. und 
ScHÜRHOFF 1926, S. 256 ff.). 

Nicht ohne Belang für meine Auffassung, daß die Fäden des Phragmo- 
plasten bzw. die nachträglich gebildeten plasmatischen Fasern ein Stütz- 
gerüst für die Membranbildung darstellen, sind die Ergebnisse der Unter- 
suchungen über die Wandbildung in den langgestreckten Zellen, wenn 
die frisch angelegte Wand in der Längsachse der Zelle liegt. Es zeigt sich 
nämlich, daß, wenn in diesen Zellen die angelegte Zellplatte und dann 
die primäre Membran zentrifugal gegen die entfernt liegenden Enden 
der Zelle wachsen, ihr Anwachsen stets mit vorheriger Bildung plas- 
matischer Stützfasern eingeleitet wird. Die Zellwandbildungsvorgänge 
in den sich teilenden gestreckten Kambiumzellen verschiedener Bäume, 
die von Bamzy (1919, 1920 a, b) untersucht wurden, zeigen dies zur Ge- 
nüge (vgl. z. B. Baïzey 1919, S. 284, Fig. B und F). Dasselbe finden wir 
auch überall da, wo die Zelle viel zu groß ist, als daß die Zellplatte bzw. 
die primäre Zellmembran auf einmal quer durch die ganze Zelle gebildet 
werden könnte. Die Zellplatte streckt sich sukzedan von der Mitte des 
Phragmoplasten aus, bis sie die Mutterzellwand erreicht. Auch hier fin- 
den wir, daß überall die Bildung neuer Teile der Zellplatte erst dann er- 
folgt, wenn früher an diesen Stellen die plasmatischen Stützfasern ge- 
bildet wurden. Als Beispiel mögen hier die Angaben von GOLDSTEIN 
(1925, Fig. 4, 8, 10, 11) und einiger anderer Forscher dienen. 

Die plasmatischen Stützfasern sind an dem wachsenden Rand der 
Zellplatte stets senkrecht gegen die Oberfläche der sich bildenden Mem- 
bran gestellt. Ihre äußeren Enden, die frei im Zytoplasma ansetzen, sind 
oft leicht gegen den Kern gebogen. 

Zwecks gemeinsamer Erklärung aller Fälle der Bildung der Mem- 
bran durch Anlegung der Zellplatte mitten in dem Phragmoplasten bzw. 
in dem Gerüst eines neu gebildeten Fadenkomplexes möchte ich im 
Anschluß an die Annahme, daß der Phragmoplast bzw. der Fadenkom- 
plex ein Stützgerüst für die Ablage des Membranenbaumaterials vorstellt, 
noch die Hilfshypothese aufstellen, daß nicht alle Kerne nach der Teilung 
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imstande sind, die membranbildenden Substanzen und die sie mobil- 
machenden Hormone (HABERLANDT 1919a, b, 1920) auszuscheiden. 
Eine solehe Annahme könnte uns die Erklärung dieser Erscheinungen, 
die wir bei der Entstehung von kleinen Zellen aus einer größeren oder in 
ihrem Inneren beobachten (vgl. Nämec 1898, S. 576), erleichtern. 

Es ist nämlich dreierlei möglich: 1. Wenn die beiden Kerne eine 
gleichgroße Kraft der Mobilmachung der membranbildenden Substan- 
zen besitzen, so fließen diese Substanzen gleichmäßig von jedem Kern 
einander entgegen, stoßen in der Mitte des Phragmoplasten zusammen, 
werden hier, da sie vermutlich nicht. weiter durchdringen können, 
abgelagert und bilden so die Zellplatte. 2. Wenn nun nur ein Kern 
„aktiv‘‘ ist, oder wenn der Bereich der Wirkung der im Zytoplasma vor- 
handenen Kerne zu gering ist im Vergleich zur Zytoplasmamasse, so 
rufen diese Diffusionsströme, die rund um jeden Kern, wenn auch nur in 
gewisser Entfernung von ihm, wirken, die Entstehung einer Membran 
rund um jeden Kern hervor, so daß ein Teil des Zytoplasmas unversehrt 
bleibt und zur Bildung der Zellen nicht mit herangezogen wird. Es ent- 
stehen dann eine oder unabhängig voneinander mehrere Zellen im ge- 
meinsamen Zytoplasma durch ‚freie Zellbildung‘. 3. Wenn der „aktive“ 
Kern auf der einen Seite einer großen Zelle oder dicht an ihrer Membran 
gelegen ist, dann wird nur eine kleine Zelle abgeschnitten. Der Phragmo- 
plast wird in seinem äquatorialen Teile uhrglasförmig gegen den ,,ak- 
tiven‘ Kern gebogen, und die strahlenförmig sich von diesem Kern 
spreizenden phragmoplastischen Fäden sind sämtlich gegen die im 
Äquator liegende Oberfläche der Zellplatte senkrecht gerichtet. Diese 
uhrglasförmige Oberfläche der Zellplatte bildet einen Teil der Oberfläche 
einer Kugel, die entstehen würde, wenn nicht die Wand der Mutterzelle 
das weitere Wachstum des Phragmoplasten verhindert hätte. 

Den ersten Fall haben wir bei jeder „normalen‘‘ Zellbildung, bei wel- 
cher der Phragmoplast das Substrat für die Membranentstehung bildet, 
und bei der „Vielzellbildung‘ in dem primären Endosperm der Gymno- 
spermen und in dem ,,nuklearen‘‘ Endosperm der Angiospermen vor uns. 

Dem dritten Fall begegnen wir bei der Bildung der generativen Zelle 
in den Pollenkörnern der meisten Angiospermen, bei der Bildung der 
Bauchkanalzelle bei den Gymnospermen (vgl. oben zitierte Beispiele, 
S. 103) oder beim Abschneiden einer kleineren Zelle von einer größeren 
(Chara). 

Der zweite Modus, der uns hier besonders interessiert, tritt uns 
bei der „freien Zellbildung‘‘ bei den Askomyceten (Harrer 1897 und 
anderen), bei Ephedra (STRASBURGER 1875, LAND 1907), bei der Bildung 
der Prothalliumzellen und der spermatogenen Zelle in den Pollenkörnern 
der Gymnospermen und endlich bei der ,,freien‘‘ Bildung der generativen 
Zelle im Zytoplasma des Pollenkorns bei Scirpus uniglumis und ver- 
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mutlich auch bei den anderen Cyperaceen entgegen. In dem letzten Fall 
verbreitern sich die membranbildenden Diffusionsströme, von dem Raum 
zwischen den beiden Kernen angefangen, allseitig um den generativen 
(„aktiven“) Kern herum und bilden rund um diesen Kern eine glocken- 
bzw. sack- oder sogar kugelförmige Zellplatte, je nachdem, ob sie bei 
ihrer Ausbreitung an die ephemere und unvollständige Plasmahaut, 
welche an der Grenze der drei ausgeschiedenen Kerne gebildet wurde, 
früher oder später angelangt sind, oder ob eine solche Wand nicht exi- 
stierte bzw. zu weit entfernt war, so daß sie bei ihrer Ausbreitung auf keine 
Hindernisse stießen und eine kuglige ,,Phragmosphire‘‘ bilden konnten. 
Auch bei Picea und Abies, bei denen Hurcaısson (1914, 1915) die Bil- 
dung der Prothalliumzellen und der spermatogenen Zelle in den Pollen- 
körnern näher beschrieben hat, ist die Entfernung des schon vorhandenen 
plasmatischen Häutchens der früher gebildeten Zelle von dem ,,aktiven‘ 
Kern so groß, und der Bereich der Diffusionsströme so klein, daß der 
Phragmoplast kugelig um den ‚aktiven‘ Kern entwickelt wird und eine 
kugelige Zelle im Pollenkorn abschneidet. 


Zusammenfassung. 
Der primäre Pollenkern teilt sich bei Scirpus uniglumis LINK in der 
Mitte der jungen Pollenzelle und nicht an der Wand. Die Achse der Tei- 


lungsspindel verläuft parallel zur Längsachse der Pollenzelle. In der 
Telophase der Teilung des primären Pollenkerns wächst der in der Ana- 


phase angelegte Phragmoplast stark in die Breite, wird tonnenförmig, 
um bald eine linsenförmige Gestalt anzunehmen. In der Mitte des 
Phragmoplasten wird eine Zellplatte angelegt. Die Ränder des wachsen- 
den Phragmoplasten werden jetzt glockenförmig umgebogen und wachsen 
rund um den generativen Kern herum. Es bleiben dabei nur die 
direkt zwischen den beiden Kernen ausgespannten Fäden an den beiden 
Kernen haften, die äußeren spreizen sich auseinander und verlaufen 
strahlenförmig, senkrecht gegen die Oberfläche des generativen Kerns 
und der sich bildenden Zellplatte gerichtet. Die glockenförmige Zell- 
platte, die in der Mitte der phragmoplastischen Fäden angelegt wurde, 
wächst so lange um den generativen Kern herum, bis sie entweder an 
dem ephemeren Plasmahäutchen, welches an der Grenze der drei degene- 
rierenden Tetradenkerne angelegt wurde, anlangt, oder wenn dieses nicht 
vorhanden oder zu weit entfernt ist, eine kugelige ,, Phragmosphäre‘* ge- 
bildet hat. Es gehen dann die auf dem Wege der Zellplattenbildung 
im Phragmoplasten angelegten plasmatischen Häutchen auseinander. 
Es entsteht zwischen ihnen ein Spalt, der sich gegen den äußeren Rand 
des Phragmoplasten ausbreitet. Sobald die plasmatischen Häutchen ge- 
bildet worden sind, verschwinden an diesen Stellen die Fäden des Phrag- 
moplasten. Auf diese Weise wird inmitten des Zytoplasmas der Pollen- 
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zelle eine generative Zelle abgeschnitten. In den späteren Entwicklungs- 
phasen der Pollenkérner finden wir eine abgesonderte, spindelférmige, 
mit einem besonderen Plasmahäutchen von dem Rest der Pollenzelle ab- 
gegrenzte generative Zelle. 


Die Arbeit ist im Laboratorium Botanicum Janczewskianum Univers. 
Jagellonicae in Krakau — Polen — ausgeführt worden. Es sei mir ge- 
stattet, dem Direktor des Laboratoriums, Herrn Prof. Dr. K. RouprERT, 
für sein vielseitiges Entgegenkommen herzlichst zu danken. Für die Her- 
stellung der Mikrophotographien bin ich Herrn Dr. Sr. Snıeszko zu 
bestem Dank verpflichtet. 
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Tafelerklärung. 
(Tafel L) 

Sämtliche Photographien sind unretuschierte Originalaufnahmen. Optik 
überall Zeiß Apochr. 3 mm, n. Ap. 1,3 kombiniert mit Proj.-Okular 4. — Ver- 
größerung sämtlicher Abbildungen 2000mal. 

Die Abb. 1—3, 5—7 sind so orientiert, daß der vegetative Kern nach der 
Außenseite der Tafel zu liegen kommt. Die Pollenzellen, die von verschiedenen 
längsgeschnittenen Antheren stammen, sind hier im Längsschnitt dargestellt. 

Die Abb. 4 und 8 stellen quergeschnittene Pollenzellen dar. 

Scirpus uniglumis Link. 

Abb. 1. Telophase der Teilung des primären Pollenkerns. Der Phragmoplast 
zwischen dem vegetativen (äußeren) und dem generativen (inneren) Kern im 
Wachstum. In seinem Äquator Zellplatte sichtbar. Von den drei Tetraden- 
kernen nur einer in der Schnittfläche liegend. 

Abb. 2. Der Phragmoplast glockenförmig um den generativen Kern umge- 
bogen; in dem äquatorialen Teil des Phragmoplasten ein Spalt sichtbar. 

Abb. 3. Etwas späteres Stadium als in Abb. 2. Der Phragmoplast am plas- 
matischen Häutchen an der Grenze der drei ausgeschiedenen Tetradenkerne an- 
gelangt. Man bemerkt, daß die Fäden zwischen den beiden Tochterkernen ver- 
schwunden sind, und daß der Spalt sich vergrößert hat. 

Abb. 4. Metaphasenplatte der Teilung des primären Pollenkerns. 

Abb. 5. Die obere Abbildung stellt fast dasselbe Stadium wie Abb. 2, die 
untere dagegen eine fast vollständige Entwicklung der „Phragmosphäre‘“ rund 
um den generativen Kern herum, dar. 

Abb. 6. Alle fünf Kerne der jungen Pollenzelle gut sichtbar. Der sackförmige 
Phragmoplast ist auch von der Seite der drei ausgeschiedenen Kerne der Ober- 
fläche des generativen Kerns parallel umgebogen. 

Abb. 7. Starke und vollständige Entwicklung der ,,Phragmosphare“ von der 
Seite der drei ausgeschiedenen (nur zwei in der Photographie sichtbar) Kerne. 

Abb. 8. Zwei auf der Höhe des generativen Kerns quergeschnittene Pollen- 
zellen. Rund um jeden generativen Kern eine „Phragmosphäre“ entwickelt. 














BEITRAGE ZUR HORMONALEN THEORIE VON TROPISMEN. 
Von 


N. CHOLODNY 
(Kiew). 


Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. April 1928.) 


I. 

In den letzten 10 Jahren ist die Frage nach den chemischen Wachs- 
tumsregulatoren und deren Rolle im Mechanismus der Orientierungs- 
bewegungen verschiedener Pflanzenorgane eins der aktuellsten Probleme 
der Pflanzenphysiologie geworden. Seitdem die bekannte Arbeit PAÂLS 
(1918) erschienen ist, die den ersten Anstoß zu den Untersuchungen in 
dieser Richtung gab, ist von verschiedenen Verfassern ein ziemlich be- 
trächtliches experimentelles Material gesammelt worden, woraus sich 
schon einige allgemeine Schlüsse ziehen lassen. So klärt es sich z. B. 
immer mehr dahin auf, daß das ungleichmäßige Wachstum gegenseitiger 
Flanken des Organs, welches photo- und geotropische Krümmungen ver- 
ursacht, in erster Linie dadurch zu erklären ist, daß das unter normalen 
Bedingungen fortwährend ausgeschiedene Wuchshormon sich unter der 
Wirkung der einseitigen Belichtung oder Schwerkraft in der wachsenden 
Zone ungleichmäßig verteilt. In meinen vor kurzem veröffentlichten 
Arbeiten (CHoLopny, 1926, 1927) versuchte ich, die Frage nach den 
Ursachen von Tropismen gerade von diesem Standpunkt aus etwas auf- 
zuklären. 

Was den Phototropismus anbelangt, so habe ich darauf hingewiesen, 
daß verschiedene Tatsachen, die auf diesem Gebiet in letzter Zeit fest- 
gestellt sind und manchmal auf den ersten Blick einander zu wider- 
sprechen scheinen, einfach zu erklären und in Übereinstimmung zu 
bringen sind, wenn man annimmt, daß die einseitige Beleuchtung ledig- 
lich die Verteilung der schon vorhandenen Menge des Wuchshormons 
derart beeinflußt, daß die Schattenflanke des Organs den größeren Teil 
dieser Menge, die Lichtflanke dagegen den kleineren erhält. Neuerdings 
ist auch WENT (1928) auf Grund seiner experimentellen Untersuchungen an 
Haferkoleoptilen zu denselben Schlüssen unabhängig von mir gekommen. 

Bezüglich des Geotropismus habe ich ganz analoge Ansichten schon 
im Jahre 1926 ausgesprochen, die ebenfalls in einer anderen Arbeit von 
Went (1926) eine Bestätigung gefunden haben. 
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Was nun andere Verfasser betrifft, die auf demselben Gebiete tätig 
sind, so teilt deren Mehrzahl scheinbar den Standpunkt von mir und 
WENT noch nicht, sondern neigt zu dem Gedanken, daß an der Wachs- 
tumsregulation bei verschiedenen Tropismen sich neben normalen Wuchs- 
hormonen auch spezielle Reizstoffe oder Tropohormone beteiligen, die 
sich in bestimmten Teilen des Organs unter der Wirkung entsprechender 
Reize bilden. 

In der vorliegenden Abhandlung beabsichtige ich, einige neue Ver- 
suchsergebnisse mitzuteilen, die, wie mir scheint, die von mir in den oben 
erwähnten Arbeiten ausgesprochenen Ansichten bestätigen und auch 
vom Standpunkt der hormonalen Theorie der Tropismen aus nicht ohne 
Interesse sind. 

II. 

Vor einigen Jahren ist es mir gelungen, zu zeigen, daB dekapitierte 
Keimwurzeln verschiedener Pflanzen ihre geotropische Krümmungsfähig- 
keit völlig wiederherstellen können, wenn ihre Wachstumszone den Stoff 
erhält, welcher von der Maiskoleoptilspitze ausgeschieden wird (CHo- 
LODNY, 1924). Natürlich entstand die Frage, was das für ein Stoff sei; 
ist er mit demjenigen normalen Wuchshormon identisch, welches die 
Koleoptilspitze erzeugt, wenn sie sich in vertikaler Lage befindet, 
oder haben wir es hier mit einem speziellen Reizstoff zu tun, welcher 
sich im Organ erst unter dem Einfluß der geotropischen Induktion bildet? 
Meine ersten in der erwähnten Arbeit beschriebenen Versuche, diese 
Frage zu lösen, waren erfolglos. Trotzdem neigte ich auf Grund einiger 
indirekter Erwägungen zu dem Schluß, daß es keine Gründe gibt, die 
Bildung solcher Reizstoffe oder Tropohormone anzunehmen, und daß 
es, damit die geotropische Reaktion sich vollziehen könne, genügt, wenn 
das Organ mit normalem Wuchshormon versehen ist. 

Diese Ansicht hat sich später durch die schon oben erwähnte Arbeit 
Wents (1926) bestätigt, die sich allerdings auf eine andere Pflanze 
— Avena sativa — bezieht. Wie bekannt, sind die Koleoptilen dieser 
Pflanze einige Zeit nach der Dekapitation unfähig, auf den geotropischen 
Reiz zu reagieren. WENT hat versucht, bei solchen Pflanzen die ab- 
getragene Spitze durch Gelatine zu ersetzen, die eine Menge normaler 
Wuchshormone aus Koleoptilspitzen von Avena sativa enthielt. Es hat 
sich gezeigt, daß die auf diese Weise mit Wuchshormon versehenen deka- 
pitierten Koleoptilen auf die Geoinduktion beinahe mit derselben Ge- 
schwindigkeit reagieren wie normale unverletzte Pflanzen. 

Indem ich nun meine im Jahre 1924 vorgenommenen Untersuchungen 
unter Anwendung derselben Methode des Aufsetzens der Koleoptilspitze 
auf dekapitierte Wurzeln weiter führte, habe ich einige Ergebnisse er- 
langt, die vom Standpunkt der hier erhobenen Frage nicht ohne Inter- 
esse sind. Diesmal schnitt ich bei den für den Versuch angefertigten 
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Koleoptilspitzen mit einem scharfen Rasiermesser ein kleines Stückchen 
von der einen Seite ab, wobei die Schnittfläche genau parallel der Organ- 
achse durchging. Dann wurde die Koleoptilspitze gerade mit dieser 
operierten Seite der dekapitierten Wurzel von Zea Mays angesetzt, welche 
in eine feuchte Kammer in horizontaler Lage gebracht und darin derart 
eingestellt wurde, daß die Koleoptilspitze eine streng vertikale Lage 
einnahm (Abb. 1). 

Unter solchen Umständen konnte offenbar die Bildung von hypo- 
thetischem Reizstoff oder Geotropohormon, wenigstens am Anfang des 
Versuchs, nicht stattfinden, und die Wurzel konnte wohl nur das nor- 
male, von der Koleoptilspitze ausgeschiedene Wuchshormon erhalten. 
Dessenungeachtet reagierten solche Wurzeln auf die Schwerkraftwirkung 
ganz ebenso, wie diejenigen, denen die Koleoptilspitze mit ihrer Quer- 
schnittfläche und folglich in horizontaler Lage aufgesetzt wurde: es trat 
bei ihnen die geotropische Reaktion zu derselben Zeit ein und vollzog 
sich mit derselben Geschwindigkeit wie bei den Kontrollwurzeln. 

Dieses Ergebnis ist noch in einer anderen Beziehung von Interesse. 
Vor kurzem habe ich Versuche mit ausgebohrten Lupinus-Hypokotylen 
beschrieben. Es hat sich herausgestellt, daß 
solche Hypokotyle, die ihre geotropische Krüm- 
mungsfähigkeit nach der Operation völlig ein- 
büßen, diese wieder gewinnen, wenn man in ihre 
Höhlung eine Koleoptilspitze von Zea Mays bringt (CHoLopNy, 1926). Die 
bei diesen Stengelstiicken beobachtete geotropische Kriimmung erklarte 
ich dadurch, daB das von der eingeschobenen Koleoptilspitze erzeugte 
Wuchshormon in der Hypokotylrinde nach oben und unten mit verschie- 
dener Geschwindigkeit diffundiert. Anläßlich dieser Versuche spricht 
GRADMANN (1926) die Meinung aus, daß hier vielmehr lediglich die untere 
Seite der Koleoptilspitze mehr wachstumsfördernde Stoffe abgibt, als 
die obere. Diese Annahme folgt wohl natürlich aus derjenigen Ansicht, 
die GRADMANN (1925) in einer Arbeit zu begründen suchte, und die dahin 
geht, daß die geotropische Induktion die Bildung von spezifischen Reiz- 
stoffen ausschließlich in der unteren Hälfte des horizontal gelegten 
Stengels hervorruft. Nun wurde in meinem soeben beschriebenen Ver- 
such das Wuchshormon der Wurzel anfänglich aus der vertikalen Kole- 
optilspitze und dann aus deren oberer Hälfte zugeführt. Trotzdem sahen 
wir, daß die geotropische Reaktion auch in diesem Falle ganz normal 
verlief. 

Gegen die von mir vorgeschlagene Erklärung der geotropischen Krüm- 
mungen bei den ausgebohrten Stengelstücken von Lupinus könnte man 
noch folgendes einwenden: Ist es richtig, daß bei einem aus seiner natür- 
lichen vertikalen Lage herausgebrachten Organ das Wuchshormon 
schneller abwärts diffundiert, so muß ja schon in der Koleoptilspitze 
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selbst, die in das ausgebohrte Stengelstiick eingeschoben ist und sich 
daselbst in horizontaler Lage befindet, eine Anhäufung des Wuchs- 
hormons in der unteren Hälfte stattfinden. In diesem Falle ist offenbar 
die Annahme, daß auch in den Hypokotylgeweben das Diffusionsver- 
mögen des Wuchshormons nach oben und unten verschieden ist, ganz 
überflüssig. 

Um diese Frage endgültig zu lösen, habe ich meiner Assistentin Frl. 
MoIssEJEWA vorgeschlagen, einige Versuche mit ausgebohrten Stengeln 
nach Wents Methode anzustellen, d. h. derart, daß die Maiskoleoptil- 
spitzen durch eine mit Wuchshormon dieser Pflanze versorgte Gelatine 
ersetzt werden. Zu diesem Zwecke wurde eine Anzahl (24—48) Kole- 
optilspitzen mit ihren Schnittflächen auf eine dünne Gelatineschicht 
gebracht, worauf sie in einer feuchten Kammer in vertikaler Lage 1 bis 
11/, Stunden stehen blieben. Dann wurden die Spitzen fortgenommen 
und die mit Wuchshormon getränkte Gelatine in ein Klümpchen ge- 
sammelt, welches in das ausgebohrte Hypokotylstück eingeschoben 
wurde. Nun stellte es sich heraus, daß solche Stengelstücke nach einigen 
Stunden eine deutliche geotropische Reaktion aufweisen (MoISsEJEWA, 
1928). 

Aus diesen Versuchen lassen sich mit voller Gewißheit folgende 
Schlüsse ziehen: 1. Es genügt, dem Rindenparenchym des ausgebohrten 
Hypokotyls etwas normales Wuchshormon zuzuführen, damit sich eine 
geotropische Krümmung bilden kann. 2. Dieses Wuchshormon wird 
innerhalb des Organs ungleichmäßig verteilt, indem es vorzugsweise in 
dessen untere Hälfte diffundiert und hier ein gesteigertes Wachstum her- 
vorruft. 

II. 

Wie wir gesehen haben, reagiert die dekapitierte Wurzel ganz normal 
auf die Geoinduktion, wenn sie das Wuchshormon aus der Koleoptil- 
spitze erhält. Bei einer unverletzten Wurzel stellt ihre eigene Spitze das 
Organ dar, welches die wachstumsregulierenden Stoffe bildet. Es erhebt 
sich natürlich die Frage: wenn es möglich ist, bei der Wurzel ihr eigenes 
Organ der Hormonbildung durch die Koleoptilspitze zu ersetzen, kann 
man die normalen physiologischen Eigenschaften der dekapitierten Kole- 
optile wiederherstellen, wenn man ihr statt ihrer eigenen Spitze, die 
Spitze der Wurzel aufsetzt? Die Frage erschien mir schon deswegen sehr 
beachtenswert, weil man dadurch auch der Erforschung der phototropi- 
schen Bewegungen etwas näher kommen konnte, die wohl neben der 
geotropischen die wichtigste Gruppe der Orientierungsbewegungen bei 
den Pflanzen bilden. 

Es hat sich erwiesen, daß junge etiolierte Avena-Koleoptilen, deren 
Länge von der Spitze ab bis zum Hypokotyl 1,5—3 cm nicht übertrifft, 
für diese Versuche sehr geeignet sind. 

Planta Bd. 6. 8b 
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Die Versuchspflanzen wurden in üblicher Weise in feuchten Säge- 
spänen gezogen. Wenn die Koleoptilen die oben angegebene Länge er- 
reichten, wurden sie an der Basis abgeschnitten. Ich zog es vor, mit den 
vom Hypokotyl abgetrennten Koleoptilen zu arbeiten, erstens, um die 
Guttation zu vermeiden, und zweitens, um das Primärblatt aus der Kole- 
optile entfernen zu können. Diese letztere Operation bietet, wie jedem 
gut bekannt ist, der mit diesem Objekt zu tun hatte, gewisse Schwierig- 
keiten. Es gelingt erst dann, sie mit Erfolg auszuführen, wenn man, wie 
STARK vorgeschlagen hat, die obersten 5 mm der Koleoptile abnimmt, 
wonach man die hervorstehende Spitze des Primärblattes mit den 
Fingern fest umfaßt und herauszieht. Es erschien mir unzweckmäßig, 
bei meinen kurzen Koleoptilen einen so beträchtlichen Teil abzuschneiden, 
und ich nahm nur etwa 1:/,—2 mm lange Spitzen ab. Unter solchen Um- 
ständen war es unmöglich, das Primärblatt nach der Starkschen Me- 
thode herauszuziehen. Zwar gelingt es manchmal, die Koleoptile von 
dem sich darin befindenden Primärblatt lediglich herabzuziehen, wenn 
man auf deren Basis einen einseitigen oberflächlichen Einschnitt macht 
und dann die Koleoptile an dieser Stelle abbricht, indem man sie stark 
in entgegengesitzter Richtung biegt. Doch bleibt diese Operation oft 
erfolglos, da das Primärblatt in der Koleoptile manchmal so fest sitzen 
bleibt, daß es mit dieser zusammen abbricht. Deshalb pflegte ich eine 
andere Methode anzuwenden. Die mit dem Primärblatt zusammen ab- 
geschnittenen Koleoptilen wurden auf 11/.—2 mm dekapitiert. Durch 
die auf dem apikalen Ende gebildete Öffnung wurde in die Koleoptile 
eine feine entomologische Stecknadel vorsichtig eingeführt. Indem man 
nun diese Stecknadel nach der Koleoptilbasis hineindrückte, konnte man 
den unteren Teil des Primärblattes herausschieben, diesen mit den 
Fingern fassen und das ganze Blatt herausziehen. Auf diese Weise ge- 
lang es mir, die für den Versuch notwendige Menge leerer Koleoptilen 
innerhalb kurzer Zeit ohne Mühe herzustellen. Die das Primärblatt ent- 
haltenden Koleoptilen sind für die hier zu beschreibenden Versuche schon 
deswegen unbrauchbar, weil das Primärblatt, welches gewöhnlich schnel- 
ler als die Koleoptile selbst wächst, bald aus dieser hervortritt und die 
aufgesetzte Wurzelspitze aus ihrer Stellung fortschiebt. 

Die Wurzelspitzen, die bei diesen Versuchen als Wuchshormonbildner 
angewandt wurden, wurden von jungen, ebenfalls in feuchten Sägespänen 
gezogenen Keimlingen von Zea Mays abgeschnitten und waren 11/, bis 
2 mm lang. 

Ich gehe jetzt zur kurzen Beschreibung der Versuchsergebnisse über. 
Mit meinen ersten Versuchen verfolgte ich den Zweck, die Frage zu 
lösen, wie dekapitierte Avena-Koleoptilen auf die Einwirkung der 
Schwerkraft und einseitigen Beleuchtung reagieren, wenn man bei ihnen 
ihre eigene Spitze durch die Spitze der Zea-Wurzel ersetzt. 
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Aus den klassischen Untersuchungen von Cx. Darwin und W. Ro- 
THERT ist uns bekannt, daß dekapitierte Koleoptilen von Avena sativa 
nach der Operation während einiger Zeit (3—6 Stunden) auf die Geo- und 
Photoinduktion nicht reagieren und geradlinig fortwachsen. Spater wird 
ihre Fahigkeit, auf diese Reize zu reagieren, wiederhergestellt, was mit 
der Regeneration der ,,physiologischen Spitze“ im Zusammenhang steht, 
einer Erscheinung, die schon von ROTHERT (1893) beobachtet, beschrieben 
und in letzter Zeit von Söpıne (1925) und DoLk (1926) etwas eingehen- 
der studiert wurde. 

Deshalb konnte man schon a priori erwarten, daß bei den Avena- 
Koleoptilen kaum ein so deutlicher Unterschied zwischen dekapitierten 
Organen mit der Wurzelspitze und solchen ohne diese zu beobachten 
sein werde, wie ich ihn seinerzeit bei den Wurzeln feststellen konnte, 
wo sich die physiologische Spitze bekanntlich viel später als bei Kole- 
optilen regeneriert. Man mußte wohl auch in Betracht ziehen, daß die 
Wurzelspitze von Zea Mays, was die Menge des 
produzierten Hormons betrifft, der Koleoptil- | 
spitze derselben Pilanze, welcher ich mich bei 
meinen oben erwähnten Versuchen als Wuchs- 
hormonbildner für dekapitierte Wurzeln be- 
diente, merklich nachsteht. 


Trotzdem hat sich gezeigt, daß dekapitierte 
Avena-Koleoptilen, welche aus den Wurzel- 
spitzen den wachstumsregulierenden Stoff er- 
halten, wieder fähig werden, auf die Geo- 
und Photoinduktion fast mit normaler Geschwindigkeit zu reagieren. 


Versuche mit dem Geotropismus stellte ich auf folgende Weise an: 


Die abgeschnittenen Koleoptilen von Avena sativa, wurden auf 11/, 
bis 2 mm dekapitiert, wonach die Primärblätter herausgezogen wurden. 
Dann wurden die Koleoptilen in einer dunklen feuchten Kamera in hori- 
zontaler Lage mittels eines kleinen Korkstückes befestigt, wie es auf 
Abb. 2 dargestellt ist. 


Damit sie keinen Mangel an Wasser litten, wurden in ihre Höhlung 
zwei kleine Tröpfchen gebracht: das eine am basalen, das andere am 
apikalen Ende der Koleoptile. Nachdem nun die ganze Serie der Ko- 
leoptilen hergestellt worden war, wurde deren eine Hälfte mit Wurzel- 
spitzen von Zea Mays versehen, die an der feuchten Schnittfläche der 
Koleoptilen ziemlich fest ohne jeden Klebstoff durch Adhäsion selbst 
hafteten. Die Länge der Wurzelspitzen (11/;—2 mm) wurde derart ge- 
wählt, daß der Durchmesser ihrer Basis gerade demjenigen der oberen 
Schnittfläche des Koleoptilstückes entsprach. In dieselbe Kamera wur- 
den auch einige nicht dekapitierte Kontrollkoleoptilen gebracht. Die 








Abb. 2. 











124 





N. Cholodny: 


Versuche wurden im Spätherbst (November 1927) angestellt; die Tem- 
peratur schwankte zwischen 16° und 18° C. 

Wie man von vornherein erwarten konnte, zeigte sich die geotropische 
Reaktion zuerst bei den nicht dekapitierten Kontrollexemplaren, wo sie 
schon etwa 2 Stunden nach Beginn des Versuches zu beobachten war. 
Etwas später (21/,—3 Stunden nach Beginn des Versuches) zeigten auch 
die dekapitierten Koleoptilen mit Wurzelspitzen eine deutliche geotro- 
pische Reaktion. Und schließlich am spätesten, 4!/.—5 Stunden nach 
Beginn des Versuches, fingen auch die dekapitierten Stümpfe ohne 
Spitzen an, sich zu 
krümmen. Da nun 
im Laufe dieser 
Zeit die Koleopti- 
len mit Wurzelspit- 
zen schon ziem- 
lich starke geotro- 
pische Krümmun- 
gen bilden konn- 
ten, so trat der 
Unterschied zwi- 
schen den beiden 
Koleoptilgruppen 
am deutlichsten 
etwa 5—51/,Stun- 
den nach Beginn 
des Versuches her- 
vor. Später ver- 
minderte sich die- 
ser Unterschied 
allmählich, und 
etwa 8 Stunden 
nach Beginn des Versuches waren die Krümmungen in den beiden Grup- 
pen ungefähr gleich stark. 

Das Ergebnis eines solchen Versuches kann durch Abb. 3 veranschau- 
licht werden. 

Sie stellt eine Photographie dar, die gerade 51/, Stunden nach Beginn 
des Versuches aufgenommen ist. Hier sind links neun dekapitierte Hafer- 
koleoptilen ohne Spitzen, rechts neun Koleoptilen mit Wurzelspitzen von 
Zea Mays abgebildet. Oben sehen wir ein nicht dekapitiertes Kontroll- 
exemplar, welches früher als alle übrigen sich zu krümmen anfing; doch 
hat sich die Krümmung relativ wenig verstärkt, da es mir nicht gelungen 
ist, aus dieser Koleoptile das Primärblatt herauszuziehen, und dadurch 
wurde natürlich die geotropische Reaktion etwas gehemmt. Der Unter- 
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schied in der Intensität der Kriimmungen zwischen den rechten und 
linken Koleoptilstiimpfen tritt hier recht deutlich hervor. Der Winkel 
zwischen dem apikalen und basalen Teil der Koleoptile, der hier als Maß 
der Krümmungsintensität dienen kann, beträgt bei den mit Wurzel- 
spitzen versehenen Stümpfen durchschnittlich 45°, bei denjenigen ohne 
Spitzen 18°. Die Länge der Koleoptilstümpfe in diesem Versuch 
schwankte zwischen 14 und 26 mm. 

Ganz ebenso wurden auch die Versuche mit phototropischen Krüm- 
mungen dekapitierter Koleoptilen angestellt. Der einzige Unterschied 
bestand darin, daß die Koleoptilstümpfe in die feuchte Kammer in ver- 





Abb. 4. 


tikaler Lage gebracht und mit diffusem Tageslicht (seltener mit künst- 
lichem Licht) einseitig beleuchtet wurden. Auch in diesem Falle ergab 
sich dasselbe wie in den Versuchen mit Geotropismus. Die dekapitierten 
Koleoptilen mit Wurzelspitzen fingen viel früher an, sich zur Lichtquelle 
zu krümmen als diejenigen ohne Spitzen. Ungefähr 5 Stunden nach Be- 
ginn des Versuches trat der Unterschied zwischen den beiden Gruppen 
der Pflanzen besonders deutlich hervor. Später glich er sich allmählich 
aus. Abb.4 stellt das Ergebnis eines solchen Versuches gerade 5 Stunden 
nach Beginn des Versuches dar. Zwischen den oberen Koleoptilen (mit 
Wurzelspitzen von Zea Mays) und den unteren (ohne solche) ist ein 
recht deutlicher Unterschied zu beobachten. Die Koleoptilen der ersten 
Gruppe zeigten den Anfang der Reaktion erst ein wenig später, als un- 
verletzte Kontrollexemplare. 
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Somit sehen wir, daß dekapitierte Haferkoleoptilen unter dem Ein- 
fluß des von Zea-Wurzelspitze ausgeschiedenen Stoffes wirklich befähigt 
werden, auf die Geo- und Photoinduktion fast mit normaler Geschwindig- 
keit zu reagieren. Mit anderen Worten: Die Wurzelspitze kann funktio- 
nell die abgeschnittene eigene Spitze der Koleoptile ersetzen, die bei den 
unverletzten Pflanzen wachstumsregulierende Stoffe bildet. 


IV 


Der von der Koleoptilspitze ausgeschiedene Stoff beschleunigt be- 
kanntlich das Wachstum dieses Organs, sowie auch anderer negativ- 
geotropischer Organe, und zugleich verzögert er das Wachstum der Wur- 
zel. Von Interesse war es, zu untersuchen, wie sich die Wachstums- 
geschwindigkeit der Koleoptile abändert, wenn man ihre eigene Spitze 
durch die Wurzelspitze ersetzt. Da nun das von der Wurzelspitze er- 
zeugte Hormon die Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzel selbst etwas 
vermindert (CaoLtopny, 1926), so konnte man wohl nach Analogie mit 
den sich auf die Koleoptilspitze beziehenden Ergebnissen erwarten, daß 
das Wurzelhormon auf das Wachstum der Koleoptile, eines negativ- 
geotropischen Organs, im Gegenteil beschleunigend wirken müsse. Die 
Versuche haben gezeigt, daß dem wirklich so ist. 

Diese Versuche wurden ganz ebenso wie diejenigen mit dem Photo- 
tropismus angestellt und unterschieden sich nur dadurch, daß die Länge 
sämtlicher Koleoptilen am Anfang und am Ende jedes Versuches mittels 
eines Millimeterlineals gemessen wurde, und daß die Pflanzen während 
des ganzen Versuches in einer dunklen feuchten Kammer stehen blieben. 
Die Temperatur des Versuchsraumes schwankte zwischen 16° und 18° C. 
Die Ergebnisse sind am besten aus einigen kurzen Einzelbeschreibungen 
zu ersehen. 

Versuch 1. Sieben auf 11/,—2 mm dekapitierte 20—21 mm lange Avena-Ko- 
leoptilen, welchen 11 /.—2 mm lange Wurzelspitzen von Zea Mays aufgesetzt sind, 
und sieben ebensolche dekapitierte Koleoptilen ohne Spitzen. Die Gesamtlänge 
der Koleoptilstümpfe der ersten Gruppe am Beginn des Versuchs beträgt 145,5 mm, 
die der zweiten 145 mm. Nach 6 Stunden zeigten die Koleoptilen mit Wurzel- 
spitzen einen Zuwachs von 5,8% und diejenigen ohne Spitzen von 3,4% der ur- 
sprünglichen Länge. 

Versuch 2. Acht dekapitierte Koleoptilen mit Wurzelspitzen und acht ohne 
solche. Die Länge der einzelnen Koleoptilstümpfe schwankt zwischen 20 bis 
22 mm, Die ursprüngliche Gesamtlänge in der ersten Gruppe beträgt 170,75 mm, 
in der zweiten 170,25 mm. Der Zuwachs für 6 Stunden 5,7 und 3,4%. 

Versuch 3. Elf dekapitierte, 24—27 mm lange Koleoptilen mit Wurzelspitzen 
und elf ebensolche ohne Spitzen. Die Gesamtlänge der ersteren beträgt bei Be- 
ginn des Versuchs 277,5 mm, die der letzteren 272,75 mm, Der Zuwachs für 
6 Stunden 5,7 und 3,9%. 

Versuch 4. Acht dekapitierte Koleoptilen mit Wurzelspitzen und acht ohne 
solche. Die Länge der einzelnen Koleoptilstümpfe schwankt zwischen 13 und 
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22 mm, Die ursprüngliche Gesamtlänge in der ersten Gruppe beträgt 149,5, die 
der zweiten 137,0 mm, der Zuwachs für 6 Stunden 5,7 und 3,6%. 

Es sei bemerkt, daß die Koleoptilen, welche vom Hypokotyl abgetrennt, aber 
nicht dekapitiert wurden, während derselben Zeit (6 Stunden) einen Zuwachs un- 
gefähr von 10% zeigten, die dekapitierten, denen Koleoptilspitzen von Avena 
sativa aufgesetzt wurden, einen solchen von 8,5%. 

Somit sehen wir, daß die von der Maiswurzelspitze ausgeschiedenen 
Stoffe das Wachstum der Haferkoleoptilen in der Tat merklich beschleu- 
nigen, obgleich sie in dieser Beziehung dem von eigenen Spitzen der 
Koleoptilen gelieferten Stoffe etwas nachstehen. 

Sépine (1925) stellte fest, daß dekapitierte Avena-Koleoptilen, die 
das Wuchshormon aus wieder aufgesetzten Koleoptilspitzen erhalten, 
eine Beschleunigung des Wachstums im Vergleich mit dekapitierten 
Koleoptilen ohne Spitzen erst im Laufe der ersten 5—6 Stunden auf- 
weisen. Später fangen die Koleoptilen ohne Spitzen an, diejenigen mit 
wieder aufgesetzten Spitzen zu überholen, so daß die Pflanzen der ersten 
Gruppe in den weiteren 12—13 Stunden immer einen beträchtlich grö- 
Beren Zuwachs zeigen als die der zweiten. Hieraus zieht der Verfasser 
den Schluß, daß der von der Koleoptilspitze ausgeschiedene Stoff, der 
den unteren Teil der Koleoptile zum Wachstum anregt, ihn zugleich 
hindert, die physiologische Spitze zu regenerieren. 

Es ist bemerkenswert, daß ganz analoge Verhältnisse auch dann 
zu beobachten sind, wenn bei Avena-Koleoptilen ihre eigene Spitze 
durch die Spitze der Zea-Wurzel ersetzt ist. 

Versuch 5. Stellt die Fortsetzung des Versuchs 2 dar, 

Dieselben 16 Koleoptilstümpfe blieben in der feuchten Kammer noch 15 Stun- 
den stehen. Nach dieser Zeit zeigten die mit Wurzelspitzen versehenen Koleop- 
tilen den Zuwachs 2,9% der ursprünglichen Länge (180,5 mm), diejenigen ohne 
Spitzen 7,2% (die ursprüngliche Länge betrug 177,0 mm). 

Versuch 6. Fortsetzung des Versuchs 3, In weiteren 14 Stunden zeigten die 
Pflanzen mit Wurzelspitzen einen Zuwachs von 3,2%, diejenigen ohne Spitzen 
von 5,3% der ursprünglichen Länge, welche hier entsprechend 293,25 mm und 
283,5 mm betrug. 

Versuch 7. Fortsetzung des Versuchs 4, In weiteren 13 Stunden zeigten die 
Koleoptilen der ersten Gruppe (mit Wurzelspitzen) einen Zuwachs von 3,5%, die 
der zweiten (ohne Spitzen) von 5,5% der ursprünglichen Länge (158,0 mm und 
142,0 mm). 

Somit verhält sich die Wurzelspitze in meinen Versuchen ganz 
ebenso wie die Koleoptilspitze in den Versuchen von SôDING : Sie rief eine 
Wachstumsbeschleunigung bei den dekapitierten Avena-Koleoptilen erst 
in den ersten 5—6 Stunden hervor. Später fing sie dagegen an, ihr Wachs- 
tum zu hemmen. Von Interesse ist, daß Hand in Hand mit diesen Ver- 
änderungen sich auch die Geschwindigkeit der Reaktion auf geo- und 
phototropische Reize abänderte. In dieser Hinsicht ist besonders inter- 
essant der folgende Versuch mit Phototropismus. Es wurden einige de- 
kapitierte Avena-Koleoptilen, deren eine Hälfte mit Wurzelspitzen von 
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Zea Mays versehen war, um 9 Uhr vormittags in eine feuchte Kammer 
gebracht und einseitig beleuchtet. Um 3 Uhr nachmittags konnte man 
bei allen Koleoptilen mehr oder minder deutliche phototropische Kriim- 
mungen beobachten, wobei die Koleoptilen mit Wurzelspitzen diejenigen 
ohne Spitzen wie gewöhnlich beträchtlich überholt haben. Um 6 Uhr 
nachmittags, als die Krümmungen bei sämtlichen Pflanzen ungefähr 
gleich waren, wurden die Koleoptilen von der entgegengesetzten Flanke 
beleuchtet. Um 10 Uhr abends waren abermals deutliche Krümmungen 
nach der Lichtquelle zu beobachten, doch waren diesmal diejenigen 
Koleoptilen viel stärker gekrümmt, welche keine Spitzen trugen. 

Da nun die Wiederherstellung der phototropischen Krümmungs- 
fähigkeit bei dekapitierten Avena-Koleoptilen mit der Regeneration der 
physiologischen Spitze eng zusammenhängt, so ist klar, daß dieser letz- 
tere Vorgang wirklich durch Stoffe gehemmt wird, die in die Koleoptil- 
gewebe aus der aufgesetzten Wurzelspitze eindringen. 


V 


Aus allen auf den vorigen Seiten beschriebenen Versuchen ergibt sich 
natürlich die Frage, wie man die Wiederherstellung der geo- und photo- 
tropischen Krümmungsfähigkeit bei dekapitierten Avena-Koleoptilen 
mit aufgesetzten Wurzel- bzw. Koleoptilspitzen aufklären kann. Diese 
Frage ist ihrerseits mit einer anderen eng verbunden: wodurch ist der 
zeitweilige Verlust dieser Krümmungsfähigkeit nach der Dekapitation 
zu erklären? 

Hier sind wohl verschiedene Erklärungen möglich. Die einfachste 
wurde, soweit mir bekannt, zunächst von J. Wiesner (1881) vorge- 
schlagen, welcher meinte, daß dekapitierte Piianzen bloß deswegen keine 
Orientierungsbewegungen ausführen können, weil ihre Wachstumsfähig- 
keit zu stark vermindert ist. Er hielt ja für bewiesen, daß jedes Organ 
um so stärker auf geo- und phototropische Reize reagieren muß, je größer 
seine Wachstumsfähigkeit ist. Nimmt man diese Erklärung an, so ist 
auch die Wiederherstellung der Krümmungsfähigkeit bei dekapitierten 
Avena-Koleoptilen mit aufgesetzten Spitzen lediglich in Zusammenhang 
mit der Erhöhung ihrer Wachstumsgeschwindigkeit zu bringen. Von 
neueren Verfassern teilt diese Ansicht z. B. Stark (1927), der anläßlich 
der Braunerschen Versuche (1922) den Gedanken ausspricht, daß die 
wieder aufgesetzte Spitze einfach dadurch wirkt, daß sie das Wachstum 
stimuliert. ,,Je besser das Wachstum, sagt er (l.c. S.36), desto leichter 
die Möglichkeit, auch schwache Krümmungstendenzen zum Austrag zu 
bringen.“ F 

Diese einfachen Überlegungen erscheinen wohl auf den ersten Blick 
recht überzeugend, und man kann nicht leugnen, daB diese Erklärung 
môglicherweise auf einige spezielle Fälle anzuwenden ist. 
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Doch ware es wohl ganz irrig, ihr eine zu weite Bedeutung bei- 
zumessen. Es geniigt, uns an die Wurzeln zu erinnern, wo die Dekapi- 
tation nicht eine Verzögerung, sondern eine Beschleunigung des Wachs- 
tums verursacht und trotzdem den vollen Verlust der geotropischen 
Krümmungsfähigkeit hervorruft. Andererseits hemmt der von der Zea- 
Koleoptilspitzeausgeschiedene Stoff das Wachstum dekapitierter Wurzeln 
recht stark und stellt zugleich ihre Fähigkeit, auf die Geoinduktion zu 
reagieren, wieder her. 

Was nun Avena-Keimlinge anbetrifft, so hat schon RoTHERT (1893) 
festgestellt, daß die Wachstumsgeschwindigkeit dekapitierter Koleoptilen 
ganz ausreichend zur Ausführung der phototropischen Krümmungen ist. 
Dekapitiert man die Keimlinge, welche zuvor mit einseitiger Belichtung 
induziert wurden, so führen sie recht deutliche Krümmungen mit einer 
fast normalen Geschwindigkeit durch, obgleich ihr Wachstum merklich 


gehemmt ist. 
Weiterhin konnte ich an ausgebohrten kotylstiicken von Lu- 
pinus zeigen, daß die Wachstumsbeschleuni allein, wie beträchtlich 


sie auch sei, noch nicht imstande ist, dem Organ seine geotropische Re- 
aktionsfähigkeit wieder zu geben. Denn die ausgebohrten Hypokotyl- 
stücke, deren Höhlung mit dem das Wachstum stark stimulierenden 
Stoff (Speichel) gefüllt wurde, führten keine geotropischen Krümmungen 
aus, obgleich sie der Wachstumsgeschwindigkeit nach normalen unver- 
letzten Stücken fast gar nicht nachstanden (CHoLopnY, 1926). 

Da nun die Koleoptilen eine natürliche Höhlung besitzen, so lag es 
auf der Hand, auch hier dieselbe Methode anzuwenden. Die Versuche 
ergaben Folgendes: 


Versuch 8. 16 etiolierte, 18—25 mm lange Avena-Koleoptilen sind auf 11/, 
bis 2 mm dekapitiert. Acht davon sind mit Speichel und acht andere mit Lei- 
tungswasser gefüllt. Alle Stümpfe sind gemessen und in die feuchte Kammer in 
horizontaler Lage gebracht. Die Gesamtlänge der ersten Gruppe beträgt 181,5, 
die der zweiten 176,0 mm, Die geotropische Reaktion hat sich in den beiden 
Gruppen zu derselben Zeit gezeigt, und es wurden 6 Stunden nach Beginn des 
Versuchs bei sämtlichen Koleoptilen gleich schwache negative Kriimmungen be- 
obachtet. Der Zuwachs in diesen 6 Stunden betrug bei den mit Speichel gefüllten 
Koleoptilen 4,7%, bei denjenigen mit Wasser 3,3% der ursprünglichen Länge. 

Versuch 9, Stellö die Wiederholung des vorigen Versuchs dar. Die Stümpfe 
sind 24—26 mm lang. Neun Koleoptilen enthalten Speichel und neun Wasser. 
Die Gesamtlänge der ersten beträgt 228,5, die der letzten 230,0 mm. Die geotro- 
pische Reaktion trat auch hier bei allen Pflanzen gleichzeitig ein, und nach 
51/2 Stunden wurden in den beiden Gruppen ungefähr gleiche und meistens recht 
unbeträchtliche Krümmungen beobachtet. Der Zuwachs betrug in derselben Zeit 
in der ersten Gruppe (mit Speichel) 4,3% der ursprünglichen Länge, in der zwei- 
ten 2,6%. 

Versuch 10. Vier Koleoptilen mit Speichel und vier mit Wasser. Die Länge 
der Stümpfe schwankt zwischen 22 und 25 mm. Es ergab sich dasselbe wie in den 
zwei vorigen Versuchen: die geotropische Reaktion trat bei allen Pflanzen in der- 
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selben Zeit ein. Der Zuwachs fir 6 Stunden betrug in der ersten Gruppe 4,9% 
und in der zweiten 3,7%. 

Somit sehen wir, daß die mit Speichel gefüllten Koleoptilstücke im 
Vergleich zu denjenigen, welche Wasser enthielten, keine Beschleunigung 
der geotropischen Reaktion zeigten, obgleich ihr Wachstum merklich ge- 
steigert wurde. 

Sowohl dieser Befund als auch die am Anfang dieses Abschnittes aus- 
gesprochenen Überlegungen zwingen mich, die Wınswer-Starksche Er- 
klärung entschieden abzulehnen. Denn die geo- und phototropische 
Krümmungsfähigkeit eines Organs steht offenbar in keinem Zusammen- 
ringfügige Wachstumsgeschwindigkeit besitzen und trotzdem eine sehr 
starke Krümmung ausführen, wenn das Wachstum streng auf einer 
seiner Seiten lokalisiert ist. Und umgekehrt kann die Krümmung auch 
trotz einer recht beträchtlichen Wachstumsgeschwindigkeit kaum merk- 
lich sein, wenn der Zuwachsunterschied zwischen den entgegengesetzten 
Flanken des Organs zu klein ist. 

Somit wird offenbar der Schwerpunkt des Problems der Tropismen 
auf die Frage nach den Ursachen der Ungleichmäßigkeit des Wachstums 
verschiedener Flanken übertragen, mit anderen Worten, auf die Frage 
nach der Wachstumsregulation. Nun ist uns bekannt, daß als wichtig- 
ster oder sogar einziger Wachstumsregulator die Wuchshormone zu be- 
trachten sind, die von einem bestimmten Teil des Organs ausgeschieden 
werden und in die Zellen der wachsenden Region eindringen. Die Frage 
nach der Wachstumsregulation bei den photo- und geotropischen Krüm- 
mungen ist folglich auf die Frage zurückzuführen, warum verschiedene 
Teile des Organs ungleiche Mengen des Wuchshormons erhalten. Da nun 
unter dem Einfluß der einseitigen Belichtung und Schwerkraft weder 
Neubildung noch Zerstörung von Wuchshormonen stattzufinden scheinen 
(CHOLODNY, 1927; Want, 1928), so ist es naheliegend, die Ursache der 
ungleichmäßigen Verteilung von Hormonen in Polarisationserschei- 
nungen zu suchen, die als Folge der Geo- und Photoinduktion entstehen 
können. Die Idee der physiologischen Polarisation ist ja nicht neu. In 
Anwendung auf die phototropischen Erscheinungen wurde sie schon vor 
mehr als 20 Jahren von Frrrin@ (1907) ausgesprochen. Zu derselben 
Idee führt uns auch die gegenwärtige Entwicklung des Problems der 
Tropismen, welcher eine Vorstellung über die hormonale Regulation des 
Wachstums als erste Ursache der Orientierungsbewegungen bei höheren 
Pflanzen zugrunde liegt (CHoLopnY, 1926, 1927). 

Indem wir auf die am Anfang dieses Kapitels aufgestellte Frage 
zurückkommen, können wir sagen, daß die wahrscheinlichste Ursache 
der Wiederherstellung der photo- und geotropischen Krümmungsfähigkeit 
bei den dekapitierten Koleoptilen mit aufgesetzten Wurzelspitzen in der 
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ungleichmäßigen Verteilung von Wuchshormonen besteht, die aus der 
Wurzelspitze in das Koleoptilgewebe eindringen. Die beschattete Seite 
des Organs bei der Photoinduktion und die untere, zur Erde gekehrte bei 
der Geoinduktion erhalten offenbar den größten Teil der von der Spitze 
ausgeschiedenen Menge des Wuchshormons. 

Da die ungleichmäßige Verteilung von wachstumsregulierenden 
Stoffen in wachsenden Organen, unserer Ansicht nach, durch die polari- 
sierende Wirkung der Schwerkraft und der einseitigen Beleuchtung ver- 
ursacht wird, so liegt es auf der Hand, in Zusammenhang mit dem soeben 
ausgesprochenen Schluß anzunehmen, daß die Richtung der durch diese 
zwei Faktoren hervorgerufenen Polarisation, oder mit anderen Worten 
die Verteilung von +- und —-Polen in den Geweben des polarisierten 
Organs in diesen beiden Fällen (Photo- und Geoinduktion) dieselbe sein 
muß. Soweit man nach den in der Literatur vorhandenen Angaben ur- 
teilen kann, ist diese Annahme tatsächlich voll gerechtfertigt: WALLER 
(1903), Bose (1907) und Brauner (1927) haben gezeigt, daß bei der ein- 
seitigen Belichtung die zur Lichtquelle gekehrte Seite des Organs elektro- 
negativ wird; andererseits hat BRAUNER (1927) festgestellt, daß unter der 
Wirkung der Schwerkraft die obere Flanke die negative Ladung gewinnt. 
Somit sehen wir, daß die beschattete Seite des Organs im Sinne der Polari- 
sation wirklich dessen unterer, zu der Erde gekehrter Flanke entspricht. 
Es ist wohl nicht in Abrede zu stellen, daß auch dieses Zusammenfallen 
zugunsten unserer Ansicht spricht, daß die Grundursache der durch die 
Photo- und Geoinduktion hervorgerufenen ungleichmäßigen Verteilung 
von Wuchshormonen in Polarisationserscheinungen zu suchen ist. 


VI. 

Die Tatsache, daB der Speichel auf das Wachstum von Avena-Kole- 
optilen beschleunigend wirkt, wurde zuerst von EL. SEUBERT (1925) fest- 
gestellt. Derselben Verfasserin verdanken wir auch eine andere merk- 
würdige Beobachtung, der bisher leider zu wenig Aufmerksamkeit ge- 
schenkt wurde. Es hat sich nämlich gezeigt, daß dekapitierte Avena- 
Koleoptilen, denen die Speichel oder einen anderen wachstumsstimu- 
lierenden Stoff enthaltenden Agarwürfelchen aufgesetzt sind, auf die 
Photo- und Geoinduktion merklich schneller und stärker reagieren als 
dekapitierte Koleoptilen ohne Wiirfelchen. Wie aus den in der Arbeit 
angeführten Versuchsprotokollen zu ersehen ist, zeigten in einigen Fällen 
die mit Speichel versehenen Koleoptilen eine fast ebenso starke Re- 
aktion als die unverletzten (Versuch 2, S. 80), oder wenigstens als die 
Koleoptilen, denen nach der Dekapitation die Spitze wieder aufgesetzt 
wurde (Versuch 1, 8. 84). 

Diese Ergebnisse von SEUBERT widersprechen auf den ersten Blick 


denjenigen von meinen Versuchen mit Speichel: Wie wir gesehen haben, 
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wird bei den Speichel enthaltenden dekapitierten Koleoptilen keine Be- 
schleunigung der Reaktion beobachtet. Deshalb habe ich die Versuche 
von SEUBERT nachgeprüft, und zwar mit einer unwesentlichen Verände- 
rung: es wurden dekapitierten Koleoptilen anstatt Agarwiirfelchen kleine 
quadratische Filtrierpapierstücke aufgesetzt, die mit Speichel oder (bei 
Kontrollpflanzen) mit Leitungswasser getränkt wurden. Es ergab sich 
dasselbe, wie bei SEUBERT: die mit Speichel versehenen Koleoptilen 
zeigten eine beträchtliche Beschleunigung der geo- und phototropischen 
Reaktion im Vergleich mit den Pflanzen, die nur Wasser erhielten. Bei 
den ersteren trat die Reaktion durchschnittlich um 2 Stunden früher als 

Somit sehen wir, daß dekapitierte Koleoptilen, deren Höhlung mit 
Speichel gefüllt ist, und solche, welche diesen Stoff erst durch die Schnitt- 
fläche am apikalen Ende erhalten, sich verschieden verhalten. Es fragt 
sich, wie man diesen Unterschied erklären kann. 

Man könnte wohl zunächst annehmen, daß hier die Stelle, woher der 
stimulierende Stoff in das Gewebe eintritt, und die Richtung seiner 
Diffusion ausschlaggebend sind. Um diese Annahme zu prüfen, habe ich 
einige Versuche mit dekapitierten Koleoptilen angestellt, denen eine ab- 
geschnittene Koleoptilspitze eingeschoben wurde, ganz ebenso wie es bei 
meinen Versuchen mit ausgebohrten Hypokotylstücken von Lwpinus der 
Fall war (C#oLopny, 1926). Dabei war der Abstand zwischen der ein- 
geschobenen Spitze und dem apikalen Ende der Koleoptile bei verschie- 
denen Exemplaren verschieden. Es hat sich herausgestellt, daß bei sol- 
chen Koleoptilen die geotropische Reaktion sich beträchtlich früher zeigt, 
als bei dekapitierten Kontrollpflanzen. Die Krümmung ist dabei stets 
etwas unterhalb (basalwärts) der eingeschobenen Spitze lokalisiert. Auf 
dem oberhalb der Spitze, d. h. apikalwärts gelegenen Teile der Koleoptile 
läßt sich zu derselben Zeit keine Krümmung beobachten!. 

Aus diesen Versuchen läßt sich der Schluß ziehen, daß es für die 
Pflanze gleichgültig ist, woher der Stoff kommt, welchen sie braucht, um 
auf die Geo- und Photoinduktion zu reagieren. Von Bedeutung ist nur, 
daß die Zellen, welche Wuchshormon erhalten, Wachstumsfähigkeit, 
wenn auch nur im latenten Zustand (siehe WENT, 1928, S. 68ff.), besitzen, 


N. Cholodny: 


ı Eine ebensolche Lokalisation der Krümmung beobachtete ich seinerzeit an 
ausgebohrten Lupinus-Hypokotylen mit eingeschobenen Zea-Koleoptilspitzen. 
Diese Erscheinung weist unzweifelhaft darauf hin, daß die Diffusion von Wuchs- 
hormon immer polar ist, mit anderen Worten, daß dieser Stoff von der Spitze des 
Organs nach seiner Basis hin viel schneller übergeht, als in umgekehrter Richtung. 
Zuerst wurde diese Tatsache von PA4L (1918) festgestellt, vor kurzem ist darauf 
auch Want (1928) aufmerksam geworden, der durch direkte Versuche den Beweis 
erbracht hat, daß das Wuchshormon wirklich nach den zwei angegebenen Rich- 
tungen mit verschiedener Geschwindigkeit diffundiert. 
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und daß sie polarisiert werden. Wenn diese Bedingungen vorhanden 
sind, so muß die Krümmung sich verwirklichen. 

Sind diese Schlüsse richtig, so kann man fragen, wie die Tatsache zu 
erklären ist, daß die mit Speichel gefüllten Avena-Koleoptilen keine Be- 
schleunigung der geotropischen Reaktion aufweisen. Es sei erwähnt, daß 
auch ausgebohrte Lupinus-Hypokotyle in meinen entsprechenden Ver- 
suchen (1926) sich ebenso verhielten, indem sie gar keine geotropischen 
Krümmungen zeigten. Ich glaube, daß diese Erscheinung möglicherweise 
dadurch erklärt werden kann, daß die Koleoptile, deren Höhlung mit 
Speichel gefüllt ist, eine zu große Menge des stimulierenden Stoffes erhält. 
Außerdem ist es auch möglich, daß die Polarisation, welche unserer An- 
nahme nach die ungleichmäßige Verteilung von Wuchshormon im wach- 
senden Organ hervorrufen soll, nicht ausreichend ist, um die Diffusion 
zu regulieren, wenn der Pflanze nicht das normale Wuchshormon, son- 
dern irgendein anderer stimulierender Stoff zugeführt wird. Ich hoffe, 
daß es durch weitere Versuche in nächster Zeit gelingen wird, diese Frage 
eindeutig zu lösen. 


Zusammenfassung. 


1. Indem man dekapitierten Zea-Wurzeln die auf besondere Weise 
präparierten Koleoptilspitzen derselben Pflanze ansetzt oder auch in 
ausgebohrte Lupinus-Hypokotylstücke Gelatineklümpchen einbringt, die 
mit von Zea-Koleoptilspitzen ausgeschiedenen Stoffen getränkt sind, 
kann man zeigen, daß es genügt, diese Organe (Wurzel und Stengel) mit 
normalem Wuchshormon zu versorgen, damit eine geotropische Reaktion 
möglich wird. 

2. Dekapitierte Avena-Koleoptilen, die mit Wuchshormon von Zea- 
Wurzelspitzen versehen sind, gewinnen die Fähigkeit, auf Photo- und 
Geoinduktion fast mit derselben Geschwindigkeit zu reagieren wie un- 
verletzte Kontrollpflanzen. 


3. Der von der Zea-Wurzelspitze erzeugte Stoff fördert das Wachs- 
tum dekapitierter Avena-Koleoptilen merklich während der ersten 5 bis 
6 Stunden nach der Operation. Zugleich hemmt er aber die Regeneration 
der „physiologischen Spitze‘, weshalb später eine Wachstumsverzöge- 
rung und eine Verminderung der Krümmungsfähigkeit des Organs zu 
beobachten ist. 


4. Die Wiederherstellung der photo- und geotropischen Krümmungs- 
fähigkeit bei dekapitierten Avena-Koleoptilen mit aufgesetzten Wurzel- 
bzw. Koleoptilspitzen kann durch die Beschleunigung des Wachstums 
des ganzen Organs, welche unter der Wirkung des wachstumsbeschleuni- 
genden Stoffes eintritt, nicht erklärt werden. 
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5. Die Ursache dieser Erscheinung ist vielmehr darin zu suchen, daß 
die aus der Spitze diffundierenden Wuchshormone sich zwischen den ver- 
schiedenen Seiten des wachsenden Organs ungleichmäßig verteilen. 
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DER TEMPERATUREINFLUSS AUF DIE STARKEHYDROLYSE 
IN MESOPHYLL- UND SCHLIESSZELLEN. 
Von 
N. N. KissELEw 
(Moskau). 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. April 1928.) 


Seit MoLisc# (12) im Jahre 1921 seine Untersuchungen über Stärke- 
abbau in welkenden Blättern veröffentlicht hat, sind mehrere Arbeiten 
über dieselbe Frage erschienen [Horn (4), AHRNS (1)]. In allen diesen 
Arbeiten ist festgestellt, daß eine Steigerung der Transpiration auch Steige- 
rung der Stärkehydrolyse hervorruft. Bei Pflanzen verschiedener öko- 
logischer Typen geht nach Beobachtungen von Scumetz (17) die Stärke- 
verzuckerung nicht gleich schnell vor sich. So verschwindet bei Pflanzen 
feuchter Standorte die Stärke schon bei verhältnismäßig hoher Feuch- 
tigkeit der Luft, bei Pflanzen trockener Standorte jedoch erst bei größe- 
rer Trockenheit der Luft. Allem Anschein nach wird die Stärke in 
Sonnen- und Schattenblättern nicht vollkommen gleichmäßig ver- 
zuckert, wie das aus meinen Beobachtungen folgt (8). Alle Forscher 
haben fast ausschließlich den Einfluß nur eines Faktors, nämlich des 
Wassergehaltes in den Blättern, auf die Stärkeverzuckerung untersucht, 
und nur SCHMETZ hat außerdem noch die Frage über den Einfluß einiger 
anderer Faktoren, so z. B. des Lichtes, von Salzlösungen, des Sauer- 
stoffes, der Narkotika berührt. In dieser Richtung ist fürs erste noch 
sehr wenig getan. Es ist aber vollkommen klar, daß eine allseitige Er- 
forschung der verschiedenen äußeren Faktoren, welche die Stärke- 
hydrolyse beschleunigen oder hemmen, von großer Bedeutung ist. Die 
Erforschung des Einflusses einiger von diesen Faktoren auf die Stärke- 
hydrolyse ist der Gegenstand der vorliegenden Abhandlung. 

Unter den vielen äußeren Faktoren, welche auf diese oder jene Weise 
die Veränderung des Stärkegehaltes in Blättern beeinflussen können, 
habe ich die Temperatur gewählt und bin vorzugsweise bei dieser stehen 
geblieben, obgleich ich auch den Einfluß von Narcoticis streifen mußte. 
Daß die Temperatur einen Faktor von nicht geringer Bedeutung aus- 
macht, der in den Untersuchungen der oben erwähnten Forscher fast 
gar nicht berücksichtigt worden ist, war mir klar; ein fördernder Ein- 
fluß auf die Steuerung des diastatischen Prozesses erscheint aus theore- 
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tischen Gründen sehr wahrscheinlich. In meinen Experimenten ver- 
suchte ich daher festzustellen, wie die Temperatur auf Richtung, Ge- 

Den Stärkeabbau habe ich in den Mesophylizellen des Blattes und 
in den Schließzellen parallel untersucht, indem ich gleichzeitig auch 
die Bewegung letzterer beobachtete. Eine vergleichende Untersuchung 
beider Zellen ist bis jetzt nicht vorgenommen worden, mit Ausnahme 
von Lioyp (9), der als erster den Unterschied in der Veränderung des 

zwischen Mesophyllzellen und Spaltöffnungen im Laufe 
von 24 Stunden bemerkt hat, und von Strucezr und WEBER (18), 
welche gezeigt haben, daß Lösungen verschiedener Salze auf die Stärke 
der Mesophyll- und Schließzellen verschieden einwirken. Ein grundsätz- 
lich verschiedenes Verhalten der Mesophyllzellen und Spaltöffnungen 
gegenüber Lösungen hat auch Schmerz (17) auf Grund von Arbeiten 
anderer Forscher aufzuzeigen versucht, ohne jedoch eigene Unter- 
suchungen an den Spaltöffnungen vorzunehmen. 

ZALENSKI (22) hat gezeigt, daß hohe Temperatur die Stärkehydrolyse 
in den Schließzellen einiger Pflanzen, besonders von Gräsern, erhöht, 
wobei die Spaltöffnungen sich weit öffnen. Bei minder dürreresistenten 
Pflanzen geht dieser Prozeß schneller vor sich als bei mehr dürreresi- 
stenten. Die im Freien vorgenommenen Versuche von ZALENSKI und 
DoroscHENKO (23) haben die Versuche ZALENSKIs bestätigt. Daß 
Temperaturerhöhung das Öffnen der Spaltöffnungen beschleunigt, haben 
sowohl LoFTFIeLp (10), als auch vor kurzem WassıLızw (19) gezeigt. 

Zur Darstellung meiner eigenen Versuche übergehend, verweile ich kurz bei 
der Methodik, deren genauere Auseinandersetzung bei jeder Versuchsserie gegeben 
wird. Die Stärke in den Mesophylizellen wurde nach der Methode von Sacus 
untersucht, die mit Alkohol entfärbten Blätter wurden mit einer Lösung J+JK 
behandelt. Eine quantitative Bestimmung der Stärke wurde nicht vorgenommen. 
Um jedoch die Möglichkeit zu haben, die Veränderung ihres Gehaltes zu ver- 
folgen, habe ich eine bestimmte 7stufige Skala ausgearbeitet. Die Stufen wurden 
durch römische Zahlen bezeichnet: der größte Stärkegehalt bei tief schwarzer 
Farbe des Blattes wurde durch die Zahl VII bezeichnet, die niedrigste Stufe, nur 
durch Spuren von Stärke in Form von dunklen Flecken auf dem sonst farblosen 
Blatt gekennzeichnet, wurde durch I bezeichnet. 

Der Stärkegehalt in den Spaltöffnungen wurde durch die Zahl der Stärke- 
körner pro Zelle bestimmt, die Zählung wurde an zahlreichen Stomata ausgeführt 
und die Durchschnittszahl genommen. Die Breite der Spalten wurde mit dem 
Okularmikrometer gemessen und in Mikronen bezeichnet. Zur Untersuchung der 
Spaltöffnungen wurden von der unteren Seite der Blätter Epidermisstreifen abge- 
zogen und in 96% Alkohol fixiert. 

Alle diese Versuche wurden in Dunkelheit vorgenommen; die Schnitte wurden 
bei gedämpftem Lichte angefertigt, um eine Lichteinwirkung auf die stomatäre 
Öffnungsweite zu vermeiden. 

In der ersten Versuchsreihe wurde die Einwirkung erhöhter Temperatur 
während einer verhältnismäßig längeren Zeitspanne (18—20 Stunden) untersucht. 
Die Versuche wurden gleichzeitig an zwei Blättern, einem Versuchs- und einem 
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Kontrollblatt, vorgenommen. Ersteres wurde im Thermostaten bei einer Tempe- 
ratur von 40°, letzteres im Laboratorium bei 20° gehalten. Vor Beginn des Ver- 
suches wurde ein Teil des Blattes, manchmal die Hälfte, abgeschnitten und ent- 
färbt, gleichzeitig wurden zur Bestimmung des anfänglichen Stärkegehaltes der 
Schließzellen Epidermisstreifen abgezogen und in Alkohol fixiert, 


Orientierende Versuche zeigten, daß die Stärkehydrolyse im Ver- 
suchsblatt im Thermostaten intensiver vor sich geht als im Kontroll- 
blatte. Um den Einfluß der drei einzelnen Faktoren — Wasserdefizit, 
Transpiration und Temperatur — voneinander abzusondern und nach 
Möglichkeit den Einfluß jedes einzelnen zu bestimmen, wurde die An- 
ordnung der folgenden Versuche abgeändert. Für jeden Versuch wurden 
3 Versuchs- und 3 Kontrollblätter genommen, ein Paar der Blätter (a) 
wurde mit den Stielen in Wasser gestellt, das andere (6) ohne Wasser in 
feuchter Luft, das dritte (c) ohne Wasser in trockener Luft gehalten. Die 
Blätter b wurden in Petrischalen mit einer dünnen Schicht Wasser ge- 
legt, wobei die Blätter letzteres nicht berührten. Um ein Austrocknen 
zu vermeiden, wurden die Petrischalen in einen Kristallisator mit Wasser 
gestellt und mit Glasglocken bedeckt. Die Blätter c lagen unbedeckt, 
das Versuchsblatt in sehr trockener Luft des Thermostaten, das Kontroll- 
blatt in normaler Luft des Laboratoriums. Auf diese Weise transpi- 
rierten die Blätter a relativ stark, jedoch ohne daß ein großes Wasser- 
defizit eintreten konnte, die Blätter c transpirierten weniger, aber mit 
größerem Wasserdefizit, bei den Blättern b war die Transpiration völlig 
ausgeschlossen. Letztere unterlagen auf diese Weise allein der Ein- 
wirkung des Temperaturfaktors. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse 
einiger Versuche an Blättern verschiedener Pflanzen angeführt. Die 
vor Beginn des Versuches und nach seiner Beendigung gemachten Be- 
obachtungen sind sowohl in dieser als auch in den folgenden Tabellen 
durch ‚vorher‘ und ‚nachher‘ bezeichnet. 


In der fünften und zwölften Spalte der Tabelle ist der Zustand der 
Blätter am Schluß des Versuches zur Beurteilung der verhältnismäßigen 
Größe des Wasserdefizits angegeben. An den Versuchsblättern der 
meisten Pflanzen der Gruppe a konnte man beim Versuchsschlusse ein 
gewisses Sinken des Turgors beobachten, die Blätter waren welk ge- 
worden. Doch war der Grad des Welkens nicht bedeutend, besonders 
bei den Kontrollblättern. Die Blätter 6, sowohl die Versuchs- als auch 
die Kontrollexemplare, blieben vollständig frisch, die Versuchsblätter c 
jedoch hatten sehr stark gelitten und waren ganz oder fast ganz verwelkt, 
mit Ausnahme von Tradescantia. Die Kontrollblätter hingegen waren 
nicht sehr verwelkt, jedoch mehr als die unter a. Besonders stark war das 
Versuchsblatt c bei Ampelopsis verwelkt, weshalb es unmöglich war, 
einen Schnitt zur Untersuchung der Stomata zu gewinnen. Weniger 
hatten die Blätter von Pelargonium gelitten. 
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Tabelle 1. 
Versuchsblatter 
: Ver- 
suchs- Versuchs- Öffnungsgrad 
Pflanzen dauer bedingungen Zustand der 
3 Blätter nach dem | ‘°° Stomata 
& Versuche 
> Std. vorher | nachher 
a) Stiel im Wasser | schwach welk 0 0 
2 | Ampelopsis heder 20 b) feuchte Luft frisch 0 u 
c) trockene Luft ganz trocken — _ 
a) Stiel im Wasser | frisch 4 2 
3 | Pelargonium zonale | 22 | 9 che vun 2. 4 2 
ce) trockene Luft welk 4 1 
a) Stiel im Wasser | schwach welk 0 0 
4 | Syringa vulg. 17 b) feuchte Luft frisch 0 0 
c) trockene Luft sehr welk 0 0 
a) Stiel im Wasser | schwach welk 0 0 
5 | Acer platan. 19 b) feuchte Luft frisch 0 0 
c) trockene Luft ganz trocken 0 0 
vd a) Stiel im Wasser | frisch 4 2 
6 ror To b) feuchte Luft * 4 1,5 
c) trockene Luft schwach welk 4 0 





Bei Ampelopsis, Pelargonium und T'radescantia hatte sich der Stärke- 
gehalt in den Schließzellen der Versuchsblätter a und 6 sichtlich ver- 
mindert, wobei auch die Größe der Stärkekörner abnahm. Die Stärke- 
verminderung war nicht vom Öffnen der Stomata begleitet. In den 
Kontrollblättern konnte man eine schwache Stärkeverminderung bei 
den Blättern a beobachten, die Spaltöffnungen (mit Ausnahme der 
Blätter 5) schlossen sich. Bei den Versuchsblättern b von Syringa und 
Acer war in den Schließzellen fast keine Stärkeverminderung eingetreten, 
und die Stomata blieben geschlossen. Bei den Blättern c, welche sich 
unter dem Einflusse beider Faktoren, Temperaturerhöhung und Wasser- 
defizit, befanden, wurden die Schließzellen stärkefrei. 

In den Mesophyllzellen der Versuchsblätter a und 6 (mit Ausnahme 
von Pelargonium) ging die Stärkehydrolyse energischer vor sich als bei 
den Kontrollblättern, bei den Versuchsblättern c dagegen verlief sie fast 
gleich wie bei den Kontrollblättern. 

Bei den folgenden Versuchen wurden Transpiration und Wasser- 
defizit mit in Betracht gezogen. Zu diesem Zwecke wurden die Blätter a 
in den Apparat von VESQUE angebracht und vor und nach dem Ver- 
suche gewogen, ebenso wie das Blatt c, welches nicht in Wasser gestellt 
war. Die Blätter b dagegen wurden nicht gewogen, da die Vorversuche 
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Tabelle 1. 























T= 40 Kontrollblatter. 7 = 20° 
Stärkegehalt ungsgrad Stärkegehalt 
Zustand der — 
Schließzellen | Mesophylizellen | Blätter nach SchlieBzellen Mesophylizellen 
dem Versuche 

vorher {nachher | vorher |nachher vorher jnachher| vorher |nachher| vorher | nachher 
23 10 VI 0 j|sehrschw.welki 2 0 23 18 VI I 
23 13 VI I frisch 2 2 23 24 VI III 
_ _ VI II |sehr welk 1 0 23 0 VI 0 
24 17 N 0 frisch 4 4 21 20 V IH 
24 15 V II ” 4 4 21 20 V I 
24 0 V IL |schwach welk| 4 0 21 19 V I 
16 15 V 0 frisch 0 0 15 15 IV IH 
16 10 V III 0 0 15 15 IV IV 
16 V II |mäßig welk 0 0 15 14 IV III 
15 0 V 0 fast frisch 0 0 15 11 VI IV 
15 16 V I frisch 0 0 15 15 VI V 
15 0 V II | fast frisch 0 0 15 19 VI III 
51 V I frisch 1,5 1 58 50 V IV 
61 21 V II PA 3,5 2 47 40 V III 
32 0 V 0 fast frisch — — _ — V I 
































erwiesen hatten, daB die Transpiration bei ihnen vollständig ausge- 
schlossen war. Die Versuche dauerten 17—19 Stunden, bei Senecio nur 
5Stunden. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2 angeführt und unterschei- 
den sich im allgemeinen nicht von denjenigen der Tabelle 1, doch ist der 
Unterschied in dem Grade der Verzuckerung zwischen den Versuchs- und 
Kontrollblättern stärker ausgeprägt. Die Größe der Transpiration ist 
auf 1g des Frischgewichtes der Blätter vor dem Versuche umgerechnet. 

In den Schließzellen der Versuchsblätter ließ sich Stärkehydrolyse bei allen 
Pflanzen beobachten, und zwar trat bei den Blättern c mit dem größten Wasser- 
defizit vollkommene, bei den Blättern a und 6 mehr oder minder merkliche 
Stärkeverminderung der Spaltöffnungen ein. Bei den Kontrollblättern blieb der 
Stärkegehalt in den Spaltöffnungen fast unverändert, mit Ausnahme der Blätter c 
mit hohem Wasserdefizit, bei welchem er merkbar abnahm, Bei allen Versuchs- 
blättern, wo die Entwässerung nicht so stark war, um ein merkbares Welken des 
Blattes hervorzurufen, wurde die Stärkeverzuckerung von einem Öffnen der 
Stomata begleitet (Versuch Nr. 7 und 11); bei größerem mit Turgorsinken ver- 
bundenen Defizit schlossen sich die Spaltöffnungen. Bei den Kontrollblättern a 
und c schlossen sich die Spaltöffnungen bei geringerem Wasserdefizit; bei den 
Kontrollblattern b in feuchter Luft öffneten sich die Stomata ebenso wie bei den 
Versuchsblättern (mit Ausnahme von Syringa). 


Die Stärkeverzuckerung in den Mesophylizellen war bei den Ver- 
suchsblättern ebenfalls bedeutender, als bei den Kontrollblättern. 
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Tabelle 2. 
Versuchsblätter, 
Ver- 
Versuchs- Versuchs- — ” Zustand Öffnungsgrad 
nummer Finnen 2 bedingungen we a ons hy my der Stomata 
in % pen Versuche 
Std. vorher | nachher 

a) Stiel im Wasser | 15 4,54 | frisch 1 15 

7 a a E 18 (» feuchte Luft 0 0 de 2 3,5 
c) trockene Luft 74,6 | 0,74 | ganz trocken 2,5 0 
= a) Stiel im Wasser | 28,8 | 3,3 |welk 24 | 0 
g | Ampelopeis | 15 1 feuchte Luft 0 | © | frisch 16 | 5 
hederaces c) trockene Luft 60 0,6 | sebr stark verwelkt| 2 0 
a) Stiel im Wasser | 18 1,65 | schwach welk 2,3 2 
9 v J 19 (» feuchte Luft 0 0 | frisch 1,5 | 3 
c) trockene Luft | 37,2 | 0,37 | sehr welk 4 0 

\ a) Stiel im Wasser | 22 1,52 |schwach welk 2,5 1,5 

10  [Pdargonium | ig, ( feuchte Luft 0 | 0 | frisch 3 | 35 
zonale c) trockene Luft 42,8 | 0,43 | sehr stark verwelkt| 1 0 

a) Stiel im Wasser | 16,5 | 1,7 | frisch 1 15 
11 17 |{b) feuchte Luft 0 0 sé 15 | 2 
c) trockene Luft 44 0,44 | sehr welk 1,5 0 
4 a) Stiel im Wasser} 13 4,54 | frisch 0 0 
12 ata 18 5 feuchte Luft 0 0 ss 0 0 
9 c) trockene Luft 56,5 | 0,57 | sehr welk 0 0 
Seneci a) Stiel im Wasser | 13 5,36 | frisch 2 2 

13 = 5 ( feuchte Luft 0 0 à 15 3,5 
9 c) trockene Luft 60,8 | 0,60 | sehr stark verwelkt| 2 0 























Den Einfluß von Transpiration und Entwässerung auf die Stärke- 
hydrolyse läßt ein Vergleich der Kontrollblätter a, b und c ersehen. Ob- 
gleich individuelle Abweichungen vorhanden sind, so geht doch der 
Stärkeabbau bei den Blättern c mit hohem Wasserdefizit stärker vor sich. 
Wie Scumerz (17) ganz richtig betont, hängt der Grad der Stärkever- 
zuckerung nicht von der Transpirationshöhe, wie Rywoscu (16) meinte, 
sondern von der Größe des Wasserdefizits ab. So war bei den Versuchen 
Nr. 7, 10, 11 bei den Kontrollblättern c die Transpiration 3—4 mal ge- 
ringer als bei a, das Wasserdefizit bei c war dagegen bedeutend größer, 
womit übereinstimmt, daß auch die Verzuckerung bei ihnen stärker war. 

Auf Grund der in den Tabellen 1 und 2 angeführten Ergebnisse kom- 
men wir zu dem Schlusse, daß Temperaturerhéhung die Stärkehydrolyse 
sowohl in den Mesophyll- als auch in den Schließzellen fördert, und zwar 
in den letzteren etwas stärker. 

Vergleicht man die Ergebnisse meiner Versuche über den Stärkeabbau 
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Tabelle 2. 
T=40 Kontrollblätter. 7= 20? 
[Wasser- | Tran- Zustand Otfnungsgrad 
Schließzellen | Mesophylizellen nr spire en der Stomata | schließzellen | Mesophyilzellen 
vorher |nachher | vorher |nachher Versuche vorher vorher |nachherf vorher |nachher 
26 20 vo I 5,4 | 0,88 | frisch 2,5 1 23 2 vn V 
23 10 vo I 0 0 u 1,5 3,5 20 24 VII VI 
23 | o | vu | mx | 24 | 0,24] etwas welk | 25 | 0 | 25 | 65 | vo | mr 
23 0 VI 0 1,8 | 0,45 | frisch 2 1 20 20 VI IV 
23 6 VI I-0 0 0 3 15 4 24 25 VI III 
25 0 VI IV | 39 0,40 | sehr welk 25 | 0 20 0 VI 0 
23 19 VI II 0 0,57 | frisch 5 3,5 36 36 VI I 
25 21 VI V 0 0 = 2 4 40 35 VI II 
25 | 8 | VI | m | 246 | 0,25 [mäßig welk | 3 | o | 30 | 8 | vr | mn 
22 18 VII IV 2,2 | 0,74 | frisch 1 0 19 18 VI V 
20 15 vo I 0 0 rs 3,5 2,5 20 19 VII II 
20 0 VII II | 23 0,24 | schwachwelk] 3,5 0 20 9 vo IH 
23 20 vo II 0,5 | 0,64 | frisch 1 0,5 31 30 VII V 
23 20 VII IV 0 0 om 1,5 3,5 25 29 vo VI 
23 0 VII I 30 0,30 | welk 2 0 20 0 Vo | I-0 
15 15 VI I 16,8 | 0,81 | frisch 0 0 13 12 VI Il 
15 10 VI I 0 0 ” 0 0 13 14 VI IV 
13 0 VI 0 28,3 | 0,29 |ziemlichwelk] 0 0 13 7 VI 0 
0 0 II 0 0 1 frisch 0 0 0 0 VI V 
5 3 V I 0 0 = 3,5 — 0 0 V I 
4 0 V 0 17 0,17 |mäßig welk 3,5 3,5 0 0 VI 0 



































in den SchlieBzellen mit den Befunden ZaLEnskis (22), so kann man 
eine gewisse Übereinstimmung feststellen, insbesondere wenn man die 
Pflanzen ZALENSKIs mit meinen Blättern c vergleicht. Ähnliche Ergeb- 
nisse hat ILsın (9) erhalten; in den Schließzellen der Pflanzen, welche 
einem dauerndem und bedeutendem Welken ausgesetzt waren, ging der 
Stärkeabbau so weit, daß die osmotisch wirkenden Stoffe verschwanden 
und die Spaltöffnungen ihre Öffnungsfähigkeit ganz verloren. 

Was die Bewegung der Spaltöffnungen betrifft, so weichen die Ergeb- 
nisse meiner Versuche von denen ZALENSKIs ab. Nach seinen Beobach- 
tungen öffnen sich unter dem Einfluß einer Temperatur von etwa 40° 
die Spaltöffnungen sogar bei welkenden Pflanzen im Verlaufe von 
4-5 Stunden weit. In meinen Versuchen habe ich dagegen ein Öffnen 
der Stomata nur bei feucht gehaltenen Blättern (5) und in einzelnen 
Fällen bei a beobachtet, während sich bei den anderen die Spaltöff- 
nungen schlossen. Das verschiedene Verhalten ist wohl in individuellen 
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Eigenschaften der Pflanzen begründet. ZaLensk1 selbst hat verschie- 
dene Ergebnisse für Hafer und Buchweizen, bei denen sich die Stomata 
nach 4 Stunden öffneten, und für Hirse, bei welcher sie auch nach 
30 Stunden geschlossen bleiben, erhalten. Auch die Beobachtungen von 
Morisc# (11), BURGERSTEIN (3), ILsın (5) und Weser (21), daß die 
Spaltöffnungen vieler Pflanzen bei solchem Welken sich nicht schließen, 
sowie die Beobachtungen von MoriscH über ihr postmortales Öffnen 
können kaum verallgemeinert werden. 

In der zweiten Reihe der Versuche habe ich den Temperatureinfluß 
auf die Stärkehydrolyse während eines kürzeren Zeitraumes (5 Stunden) 
beobachtet, wobei die Untersuchung der Stärke und des Zustandes der 
Spaltöffnungen jede Stunde stattfand. Die Anstellung der Versuche 
unterschied sich im allgemeinen nicht von den vorhergehenden ; die feucht 
gehaltenen Kontrollblätter wurden statt auf Petrischalen direkt unter 
eine Glasglocke mit nassem Filtrierpapier gebracht. Die Versuche wur- 
den an ganzen abgeschnittenen Blättern vorgenommen, wobei jedes Paar 
(Versuchs- und Kontrollblatt) von demselben Zweige stammte. All- 
stündlich wurden von den Blättern zur Untersuchung des Stärkegehalts 
Teile abgeschnitten. Bei einigen Versuchen befanden sich die Blätter 
sowohl in feuchter als auch in trockener Luft, bei anderen nur in feuchter 
Luft, in beiden Fällen ohne Wasserzutritt (vgl. die Blätter 6 und c der 
ersten Versuchsreihe). Ungeachtet der kurzfristigen Versuche welkten 
die trocken gehaltenen Versuchsblätter im Thermostaten zum Schluß 
des Versuches stark, häufig war sogar an den Rändern des Blattes ein 
Antrocken wahrnehmbar. Bei den im Laboratorium befindlichen Kon- 
trollblättern war das Welken bedeutend schwächer. Die feucht ge- 
haltenen Versuchs- sowie auch Kontrollblätter blieben dagegen während 
der ganzen Versuchsdauer frisch. Die Versuchsblätter befanden sich 
im Thermostaten bei einer Temperatur von 39—41°, die Kontroll- 
blätter bei 20—210. 

In Tabelle 3 sind die Resultate nur für Mesophyllzellen angeführt. 
In der dritten Spalte ist die Beobachtungszeit in Stunden der Versuchs- 
dauer angegeben. 

In trockener Luft ging, wie aus der Tabelle ersichtlich, der Stärke- 
abbau in den Versuchsblättern bedeutend energischer vor sich, in feuch- 
ter Luft ist der Unterschied zwischen Versuchs- und Kontrollblättern 
geringer ; die Stärkehydrolyse war bei beiden Blättern gering, der Ein- 
fluB der Temperaturerhôhung schwach. 

In der Tabelle 4 sind die Ergebnisse einiger Versuche angefiihrt, bei 
denen die Stärke sowohl in den Mesophyll- als in den Schließzellen unter- 
sucht wurde, wie auch die Bewegung der Spaltöffnungen. Aus der 
Spalte „Zustand der Blatter“ läßt sich ersehen, wie sich im Verlaufe des 
Versuches das äußere Aussehen der Blätter verändert hat. 
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Tabelle 3. 
on: Be- Trockene Luft Feuchte Luft 
suchs- Pflanzen obachtungs| Versuchs- | Kontroll- | Versuchs- | Kontroll- 
nummer, zeit blätter blätter blätter blätter 
vorher VI VI VI VI 
1 VI VI VI VI 
14 pe ey x VI VI VI VI 
4 V VI VI VI 
5 IV VI VI VI 
vorher VI VI VI VI 
1 IV VI VI VI 
15 | Springs vuly. - 3 % ie be 
4 0 IV V V 
5 0 IV V V 
vorher VI VI VI VI 
1 IV VI VI VI 
16 Plantago major . I Va i ” 
4 I V VI—V VI-V 
5 I V V VI—V 
vorher IH III 
1 I III 
- Pr 2 I III fast keine 
1 Tilia 
. ze 3 = _ Stärke 
4 0 III 
5 0 II 
vorher VI VI VI 1V 
1 III V VI IV 
2 Ill _ V IV 
18 C bor. 
aragana ar 3 I IV A Ill 
4 I—0 — V — 
5 I—0 IH IV II 
vorher VI VI VI VI 
1 VI VI VI VI 
! . 2 II V V VI 
19 Fraxinus excelsior 3 pod v IH v 
4 I—0 — — IV 
5 0 IV II -II IV 


Aus der Tabelle erkennt man deutlich den Unterschied im Ver- 
zuckerungsgrade zwischen den Versuchs- und Kontrollblättern. Bei 
Tilia und Populus ist dieser Unterschied schwächer ausgeprägt, da der 
anfängliche Stärkegehalt bei ihnen nicht groß war. 
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Tabelle 4. 
Trockene Luft 
Versuchsblätter Kon- 
Pflanzen Beobach- 
tungszeit Mesophylizellen Schließzellen Mesophyil- 
5 Zustand der |Stärke-| OF | starke-| Zustand der 
Blatter gehalt | "UPS | gehalt Blätter 
grad 
vorher | frisch VI 2 23 frisch 
1 schwach welk| VI 0 14 sehr schw. welk 
» 2 Vv 0 10 ” ” ” 
20] Ampelopsis heder. 3 A IV 0 _ welk 
4 sehr welk II 0 4 ” 
5 à ia I 0 0 sehr welk 
vorher | frisch Vil 5 16 frisch 
1 sehr welk VI 0 16 schwach welk 
° 2 s es II 0 10 Be = 
21 Ampelopsis heder . 3 5 I IH 0 6 5 Fa 
4 ” ” II 0 7 > ” 
5 ” ” I—0 0 6 ” ” 
vorher i VI 0,5 12 frisch 
1 schwach welk} V 0 8 ” 
à 2 = » 1 ae 0 6 schwach welk 
23) Syringa vulg. 3 | welk o-ı| 0 6 or | 
4 > I—0 0 2 An 
5 ” 0 0 0 welk 
vorher | frisch V 0 15 frisch 
| 1 A IV 0 8 d 
s 2 II 0 8 sehr schw. welk 
35| Springs oui | 3 u adh Pot Den» 
4 ” I 0 7 ” ” ” 
5 is 0 0 7 welk 
vorher | frisch IV 0 19 frisch 
1 = IV 0 10 2 
P 2 welk i 0 0 schwach welk 
26} Tilia parv. 3 > I 0 0 I 7 
4 Pr I 0 0 “ 
5 = I 0 0 welk 
vorher | frisch Il 0 18 frisch 
1 wach welk| II 0 9 ae 
27| Populus alba 2 » "| = 2° » 
3 welk I-0! 0 0 schwach welk 
4 a 0 0 0 welk 
5 2 0 0 0 = 
vorher | frisch V 2 10 frisch 
| 1 welk I 0 0 schwach welk 
2 Bi 0 0 0 welk 
28| Plantago major 3 | sehr welk | 0 0 eT. 
4 ” ” 0 0 0 ” 
5 ma a 0 0 0 sehr welk 
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Tabelle 4. 
Feuchte Luft 
trollblätter Versuchsblätter Kontrollblätter 
zellen SchlieBzellen Mesophyllzellen SchlieBzellen | Mesophylizellen Schließzellen 
Öft- Zustand Öft- Zustand Off- 

Starke- Stärke- Stärke- Stärke- Stärke- Stärke- 

gehalt em + gehalt | „der gehalt gehalt ot gehalt a gehalt 
VI 4 18 | frisch VII 3 20 | frisch | VII 3 23 
VI 0 17 5 VII D | 45] 10 on vo 3 20 
VI 0 17 à VII 3 8 à VII 3 23 
VI 0 — ss VII 5 8 = vo _ — 
vi-V 0 16 ss VoOo—VI 5 10 dd VII 2 22 
V 0 15 a VI 5 10 Pi VI — — 
VII 4,5 17 | frisch VI 2 23 frisch | VI 3 22 
VII 0,5 17 > VI 3 19 » VI 3 21 
VII 0 20 à VI 4 15 BS VI 4 22 
VII 0 18 = V 4 16 er VI 4 24 
VI 0 19 ph V 5 12 ms VI 4 23 
VI 0 12 & V 5 12 Po VI 3 24 
VI 0 11 | frisch VI 0 11 frisch | VI 1 14 
VI 0 11 > VI 0 10 = VI 0 14 
VI 0 10 à VI 0 10 PR VI 0 15 
VI 0 10 - V 0 pes ps VI 0 15 
V 0 8 À V 0 12 r VI 0 15 
IV 0 9 a V 0 12 > VI 0 — 
VI 0 18 | frisch VI 0 12 frisch | VI 1 9 
VI 0 14 a VI 0 12 à VI 0 10 
VI 0 12 “ VI 0 12 - VI 0 12 
V 0 10 > VI 0 12 ” V 0 12 
IV 0 10 > V 0 10 2. V 0 13 
IV 0 10 un V 0 10 V 0 13 
IV 0 19 |frisch IV 0 19 frisch | IV 0 19 
IV 0 17 a. IV 0 15 5 IV 0 17 
IV 0 14 2. IV 0 12 dé IV 0 19 
IV—III 0 13 ri IH 0 10 ‘a IV 0 17 
0 7 À I 0 9 id IH 0 17 
— 0 5 ö I 0 4 in III 0 18 
IL 0 18 | frisch III 0 17 frisch | IV 0 17 
II 0 15 L II 0 17 p. IV 0 19 
II 0 16 rss II 0 14 é IV 0 16 
u 0 12 = II 0 10 2. IV 0 19 
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Bei den Versuchsblättern in den Mesophyllzellen war die Stärke- 
hydrolyse in trockener Luft bedeutend größer und begann früher, als in 
feuchter. Bei den Kontrollblättern war in feuchter Luft kein oder 
fast kein Stärkeabbau vorhanden, in trockener Luft war die Verzucke- 
rung gering, was sich durch etwas geringeren Wasserverlust erklärt. 
Die Stärkehydrolyse der Versuchsblätter in trockener Luft geht be- 
deutend stärker vor sich als bei den Kontrollblättern, in feuchter Luft 
dagegen ist sie bei den ersteren nur wenig stärker. Die Temperaturer- 
höhung fördert also den Stärkeabbau in den Mesophyllzellen nur sehr 
schwach, der Wasserverlust dagegen 
viel stärker. 

In den Schließzellen war bei 
den Versuchsblättern die Stärke- 
hydrolyse in trockener Luft be- 
deutend größer, als in feuchter. 
Bei den Kontrollblättern war der 
Unterschied zwischen beiden Blät- 
tern viel geringer. Der Stärkeab- 
bau war bei den Versuchsblättern 

Abb. Be een von sowohl in feuchter als in trockener 

Luft bedeutend stärker als bei 
den Kontrollblättern. Stärkerer Wasserverlust fördert also die Hydrolyse 
in den Schließzellen, jedoch fördert die Temperaturerhöhung sie noch 
stärker. Die Stomata von Syringa sind für Temperaturerhöhung nur 
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wenig empfindlich. Die Stärke- 
+ —-—— hydrolyse war nur bei Ampelopsis 
Fr | und Populus in feuchter Luft von 
| Offnungsbewegungen der Spalten 

q « ë $ 4 5 begleitet. 
Abb.2. Wie Abb. 1, aber in feuchter Luft. Um den Gang des Stärkeab- 


baues besser zu veranschaulichen, gebe ich eine graphische Abbildung 
des Vorganges für die Blätter von Ampelopsis, welche das Durchschnitts- 
ergebnis einiger Versuche darstellt. Auf Abb. 1 ist der Gang der Stärke- 
hydrolyse bei Mesophylizellen in trockener Luft, auf Abb. 2 der in 
feuchter Luft abgebildet. Die Ordinaten geben den Stärkegehalt nach 
Stufen der Skala wieder, die Abscissen die Beobachtungsdauer in Stun- 
den. Die ausgezogene Linie stellt den Gang der Stärkehydrolyse in den 
Versuchsblättern dar, die punktierte — in den Kontrollblättern. Die 
Abbildungen zeigen deutlich den Unterschied im Verlaufe beider Kurven 
in trockener Luft (Abb. 1) und ihre fast vollständige Kongruenz in 
feuchter Luft (Abb.2). Schon nach einer Stunde beginnt in trockener 
Luft der Abfall der ,,Versuchs‘‘-Kurve, die ‚„Kontroll‘“-Kurve beginnt 
erst nach 4 Stunden zu sinken, und ihr Abfall ist nur sehr unbedeutend. 
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In feuchter Luft beginnen beide Kurven erst nach 3 Stunden etwas aus- 
einanderzugehen. 

Auf Abb. 3 ist der Gang der Stärkehydrolyse in den Schließzellen 
in trockener Luft, auf Abb. 4 — in feuchter Luft abgebildet. Die An- 
gabe der Starkemengen auf den Ordinaten beruht 
auf Zählungen der Stärkekörner. In trockener Luft 
beginnt die „Versuchs‘“-Kurve schon während der 
ersten Stunde zu fallen und zwar ziemlich stark, 
während die ,,Kontroll‘‘-Kurve fast horizontal läuft. 
In feuchter Luft (Abb.4) ist der Abfall der ,,Ver- 
suchs‘‘-Kurve weniger steil, bei der ,,Kontroll“- 
Kurve ist sogar ein schwaches Steigen bemerkbar. 

Vergleichen wir die Ergebnisse dieser kurz- 
fristigen Versuche mit denjenigen der ersten Reihe 
(Tabelle 1 und 2), so ist ersichtlich, daß Tempe- 
raturerhöhung (Vers. in feuchter Luft) die Stärke- 
hydrolyse in den Mesophylizellen erst nach längerer 
Zeit, in den Schließzellen dagegen besonders während 
der ersten Stunden sehr stark fördert, dann jedoch ze en na 4 2 
immer geringer, oder gar nicht mehr; manchmal A4mpelopsis in trock 
nimmt vielleicht sogar die Stärkemenge schließlich 
wieder zu. Ein Wasserdefizit fördert schon im Verlaufe der ersten 
Stunden den Stärkeabbau sowohl in den Mesophyllzellen als in den 
Stomata bedeutend. Ist die Stärke nicht gänzlich zerstört, so hört in 
den Mesophyllzellen die Stärkehydrolyse infolge Ein- 
trocknens der Blätter vollständig auf, in den Schließ- é 
zellen dauert sie bis zur vollständigen Stärkeent- 
leerung an. 

Da schon eine Temperaturerhöhung auf 40° einen 
deutlichen Einfluß auf die Stärkehydrolyse zeigte, 
konnte von einer höheren Temperatur eine noch 
größere Wirkung erwartet werden. Hierauf bezieht 
sich eine dritte Versuchsreihe (Tab. 5). 

Die Versuchsblätter wurden hier in einen Ther- 
mostaten von 55—60°C gebracht, dort aber nur 
kürzere Zeit (50 Minuten) gehalten, da sie eine 
längere Einwirkung nicht vertragen. Die Kontroll- Abb. 4. wie Abb. 3, aber 
blätter blieben im Laboratorium, und zwar von '” feuchter Luft. 
beiden ein Paar in trockener, das andere in feuchter Luft. Die Blätter, 
welche im Thermostaten in trockener Luft geweilt hatten, gelangten da- 
nach in trockene Laboratoriumsluft, die aus dem feucht gehaltenen in 
feuchte. Es sollte so festgestellt werden, ob nicht eine kürzere Wirkung 
erhöhter Temperatur auch noch ihre Tolgen zeigen könne, wenn ihre 
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unmittelbare Einwirkung schon aufgehért hat. Die Starke wurde nur 
in den Mesophylizellen 3mal untersucht: vor dem Versuche, sofort nach 
Einwirkung erhöhter Temperatur, d.h. wenn die Blätter aus dem Ther- 
mostaten herausgenommen waren, und zum Schluß des Versuches, nach- 
dem die Blätter einige Zeit im Laboratorium gelegen hatten. Weiter 
wurden sofort aus dem Thermostaten zu Plasmolysezwecken einige 
Schnitte angefertigt. Die Temperatur im Laboratorium betrug 20—210. 

Bei den Versuchsblättern von Syringa und Plantago in trockener Luft hat 
sich der Stärkegehalt schon im Verlaufe von 50 Minuten sehr stark verändert, bei 
Ampelopsis und Pelargonium dagegen blieb er sogar nach 18 Stunden fast unver- 
ändert. Nach der Plasmolyse zu urteilen, hatten beide Pflanzen nicht merkbar 
gelitten, obgleich sie ziemlich gewelkt waren. Bei den übrigen Pflanzen dagegen 
ist ein bedeutender Teil der Zellen umgekommen. Bei den Kontrollblättern in 
tockener Luft war der Stärkeabbau sehr deutlich bemerkbar. In feuchter Luft 
hat sich der Stärkegehalt in den Versuchsblättern nicht verändert, der Einfluß 
der hohen Temperatur beim Fehlen eines Wasserdefizits hat sich also als un- 
genügend erwiesen. Ampelopsis und Pelargonium hatten ihrem äußeren Aussehen 
nach in feuchter Luft mehr gelitten als in trockener. 

Bei den weiteren Versuchen verweilten die Blätter etwas länger 
(1—2 Stunden) im Thermostaten, dessen Temperatur aber etwas 
niedriger (50—53°) war. Die Versuche wurden ausschließlich in feuchter 
Luft durchgeführt, da die Blätter in trockener Luft sehr schnell welken, 
und der Einfluß des Wasserverlustes durch die obigen Versuche schon ge- 
nügend geklärt schien. Die Stärke wurde nicht nur in den Mesophyll-, 
sondern auch in den Schließzellen untersucht (Abb 6). 


Tabelle 5. 
Trockene Luft Feuchte Luft 
2% “ Stärkegehalt Stärk 
2 =| Pflanzen | ones | Zustand Zustand u 
es der n d z 
oe zeit |, blätter | Versuchs- Mantel ee Vu Passt 
. vorher V III IV IV 
37 5 ” I 50Min. | Plasmolyse I II Plasmolyse IV II 
| 3 Std. Pa 0 I IV II 
38 | Plantago | vorher V V V Vv 
major 50Min. à 0 I keine Plasm.;| V V 
braun geworden 
. {| vorher VI VI VI VI 
30 |Ampelopeis | somin. |riasmolyee | _ | _ |fraun am Blatt 
18 Std. nur in eini- v_w| u (and fastkeine| —__ ae 
gen Zellen Plasmolyse VI ı 
40 Pelargonium (| vorher v V V V 
zonale 18 Std. | Plasmol. in! V II keine Plasmolyse| V I 
einigenZellen 


Versuchs- 
































auf die Stärkehydrolyse in Mesophyll- und Schließzellen. 149 
Tabelle 6. 
. Versuchsblätter Kontrollblätter 
= 4 Ë où en Stärkegehalt Ött- Stärkegehalt | (t- 
5 - one BR am” Zustand der Blatter wt Schließ- nz = Schließ- nn 1 
x SE: zellen |Stomata| = zellen |Stomata 
- R vorher VI 25 5 VI 25 5,5 
al Ampaispse| 1 St. 10 M.| am Rande braun geworden [VI—V| 12 | 6 | VI | 23 | 4 
| 19 Std. V 10—0! 6 I 28 0 
Anatunt vorher . VI 27 6 VI 27 6 
42 | hederacea | 1St.10M|„ ., ” . VI—V| 13 5 VI | 2 | 3 
| 19 Std. V 0 6 HV-I 28 2 
A ’ vorher VI 18 0 VI 24 0 
eo en a „m o | 6 | vi | 23 | 1 
| 24 Std. I 12 3 II 20 0 
vorher VI 8 1 V 8 1 
a | Plansago || 3¢'153| schwarze Flecke vvlsjlılm|os|o 
— 20 Std. vi | 10 | 1 | mm] 10 | o 
her VI 10 1 VI 9 1,5 
Pla vor! ® 
45 aan Ih Se 1506 dunkel geworden | m | 8 vi} 9 |o 
< 20 Std. | vi | 10 nm | u |o 
Pelar- | vorher iv 19 1 V 20 3 
46 | gonium 2Std. |ganz gelb geworden V 2 8 V 17 1 
| zonale | 24 Std. 0 3 2 II 17 | 1 
vorher I 20 0 Fast | 16 0 
47 ae | 2Std. |ganz braun geworden | I 10 + keine | 16 0 
| 24 Std. 0 10 2 | stärke — — 
- vorher V 16 4 V 18 3 
48 “© vi : | 2Std. | braun geworden — 0 6 — 16 4,5 
acea || 94 Sta. v | o | 4 o | 0 
Pelar- | vorher V 16 1 IV 20 3 
49 | gonium 2 Std. | vergilbt — 5 2 — 17 3 
zonale | 24 Std. V 5 0 0 10 0 
vorher II 18 1 II 14 1,5 
50 | Tilia parv 2Std. |ohne Veränderung = 13 4 — 11 0 
24 Std. II 13 0 0 0 0 
dis vorher V 12 0 V 11 0 
51 “ee 2Std. | stark braun geworden 0 _ 0 
| o | o 0 
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Die Versuchsanordnung war im allgemeinen dieselbe wie früher, als Ver- 
suchs- und Kontrollblätter wurden die Hälften eines Blattes benutzt. 
Die Versuchsblätter gelangten aus dem Thermostaten (Versuche Nr. 41 
bis 47) für 20—24 Stunden in feuchte Laboratoriumsluft. Die Kontroll- 
blätter befanden sich dauernd in letzterer. Die Blattstückchen wurden 
den Versuchs- und Kontrollhälften gleichzeitig 3mal entnommen: vor 
Beginn des Versuches, sodann nach Herausnehmen der Versuchsblätter 
aus dem Thermostaten, und am Schluß des Versuches. Die Temperatur 
im Laboratorium betrug 20—21° C. Die Versuche Nr. 48—51 wichen 
dadurch etwas ab, daß die Versuchshälften aus dem Thermostaten von 
50—53° in einen anderen von 40° gebracht und dort für 24 Stunden be- 
lassen wurde, wo sich die Kontrollhälfte von Beginn des Versuches an 
befand. Dadurch wurde eine Steigerung der Stärkehydrolyse in den 
Kontrollblättern erreicht, desgleichen aber auch bei den Versuchs- 
blättern, nachdem sie aus dem Thermostaten herausgenommen waren, 
so daß der Unterschied in der Stärkeabnahme zwischen ihnen sich bis 
zum Schluß des Versuches vermindern oder gänzlich schwinden konnte. 
Andernfalls wäre der vorhergehenden Einwirkung hoher Temperatur auf 
die Versuchsblätter eine besonders große Bedeutung beizulegen. Bei 
diesen letzten Versuchen wurde das Mesophyll der Kontrollblätter nur 
2mal, vor und nach dem Versuche, untersucht. 

Ebenso wie bei den vorherigen Versuchen war auch hier nach 1 —2stiin- 
diger Einwirkung hoher Temperatur keine oder nur sehr schwache Stärke- 
hydrolyse bemerkbar In dieser Beziehung war zwischen den Versuchs- 
und Kontrollblättern fast kein Unterschied. Nachdem die Versuchsblätter 
19—24 Stunden im Laboratorium gelegen hatten, konnte Stärkehydro- 
lyse nur in einzelnen Fällen bei Ampelopsis (Vers. Nr. 43) und Pelar- 
gonium (Vers. Nr. 46) gefunden werden, bei den anderen Pflanzen war 
sie nur sehr schwach. Bei den Kontrollblättern hat sich der Stärke- 
gehalt während derselben Zeit viel stärker vermindert. Wurden die 
Blätter aus dem ersten (50—55°) in einen zweiten Thermostaten von 
40° gebracht (Vers. Nr. 48—51), so war bei diesen Versuchsblättern 
keine Stärkehydrolyse bemerkbar, während sie bei den Kontrollblättern 
zu vollkommener Entleerung geführt hatte. Eine Temperaturerhöhung 
auf 50—55° hemmt also die Stärkehydrolyse im Mesophyll, was offen- 
bar mit ihrer schädigenden Wirkung zusammenhängt. Alle Versuchs- 
blätter haben stark gelitten, und wenn bei Pelargonium (Vers. Nr. 46) 
Stärkeentleerung der Zellen eingetreten ist, so ist diese wahrscheinlich 
noch vor der Schädigung erfolgt. Bei einem stärker geschädigten Blatte 
derselben Pflanze (Vers. Nr. 49) ist überhaupt kein Stärkeabbau erfolgt. 

Ein anderes Bild bieten die SchlieBzellen: Im Laufe verhältnismäßig 
kurzer Zeit (1—2 Stunden) der Einwirkung hoher Temperatur hat sich 
der Stärkegehalt bei ihnen sehr stark verringert, bei einigen Versuchen 
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ist er vollständig geschwunden. Nur bei Plantago ist das wenig bemerk- 
bar, was auf einen sehr geringen anfänglichen, für die Pflanze charakte- 
ristischen Stärkegehalt in den Spaltöffnungen zurückzuführen ist; 
die Stärkekörner sind fein und färben sich blaß, so daß Veränderungen 
im Stärkegehalt schwer beurteilbar sind. In den Kontrollblättern kann 
inzwischen der Stärkegehalt, wenn überhaupt, sich nur ganz unwesent- 
lich verringert haben, jedenfalls noch viel weniger als in den Versuchs- 
blättern. Nach Überführung der Blätter aus dem Thermostaten in 
gewöhnliche Temperatur oder in denjenigen von 40° war fast keine 
weitere Verzuckerung eingetreten. Bei den Kontrollblättern in Labora- 
toriumstemperatur (Vers. Nr. 41—47) ist fast keine Veränderung des 
Stärkegehaltes eingetreten, bei den im Thermostaten bei 400 (Vers. 
Nr. 48—51) belassenen haben die Schließzellen von Syringa und Pelar- 
gonium ihren Stärkegehalt bedeutend vermindert, bei den übrigen Pflan- 
zen eingebüßt. 

Bei den meisten Versuchsblättern wurde die Stärkehydrolyse von 
starkem Öffnen der Stomata begleitet. Letzteres war nur bei Plantago 
nicht bemerkbar, wegen des geringen anfänglichen Stärkegehaltes, ebenso 
wie bei Syringa, bei welcher die Spaltöffnungen überhaupt sehr wenig 
beweglich waren. Ein Öffnen war auch dann nicht mehr vorhanden, 
wenn sie gleich anfangs sehr stark geöffnet waren. Bei den Kontroll- 
blättern öffneten sich die Stomata nicht, sondern verengerten ihre Spalte. 
Am Schluß des Versuches (nach 19—24 Stunden) öffneten sich die Spalt- 
öffnungen der Versuchsblätter nicht stärker, sondern schlossen sich 
öfters etwas, bei den Kontrollblättern sogar fast gänzlich. 

In den folgenden, in Tabelle 7 angeführten Versuchen wurden nur die 
Spaltöffnungen bei fünf verschiedenen Pflanzen untersucht. Die 
Pflanzen wurden in einige Portionen zerschnitten, welche verschieden 
lange (:/;—21/, Stunde) im Thermostaten in feuchter Luft bei 50 
bis 55° C belassen wurden. Kontrollversuche waren nach den obigen 
Versuchen nicht mehr nötig. Während der Versuchsdauer haben die 
Blätter verhältnismäßig wenig gelitten. Durch Plasmolysieren wurde 
festgestellt, daß nur wenige Spaltöffnungen ihre Lebensfähigkeit ver- 
loren hatten, so bei Ampelopsis. Bei allen Pflanzen mit Ausnahme eines 
Blattes von Tradescantia im Versuche Nr. 54 gingen Öffnen der Stomata 
und Stärkeverminderung parallel, wobei längere Einwirkung der Tempe- 
ratur beide Vorgänge verstärkte. Bei diesen Versuchen ist, wie bei den 
vorhergehenden, die Individualität des Blattes von großer Bedeutung. 
Die Versuche der Tabelle 7 und 8 zeigen gleiche Ergebnisse. 

Beim Vergleich der Befunde bei 40° (Tab. 3 und 4) mit denen bei 
50—55° (Tabelle 5—7) kann man sehen, daß die Stärkehydrolyse in 
den Schließzellen im zweiten Falle bedeutend stärker vor sich geht. 
Die am schnellsten ihre Stärke verlierenden Blätter von Ampelopsis 
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Tabelle 7. 
Vv Beobach- 
Ps * Pflanzen tungsselt | Zustand der Blätter one Stärke- 
nummer Sta. gehalt 

vorher frisch 0 17 
52 Ampelopsis a . 0 14 
hederacea 1 braune Flecke 0 10 
14, ” ” 3 0 
vorher frisch 2 20 
53 Ampelopsis | 1 ‘ 4 8 
hederacea 24, 5 6 0 
vorher = 2 56 
sé} Toute sr 1 ß 1,5 31 
ated 21/, > 0 27 
> x vorher ee 0 48 
55 ae on 1 2 0 40 
2 pe 7 20 
ee vorher Ken 0 40 
56 Tradescantia vir- | 1 À 0 40 
Be 2, 2 6 26 
vorher en 2 20 
57 Pelargonium zonale | he ” m 
2 = 4 10 
| vorher = 1 20 
58 Pelargonium zonale 1 à 3 12 
| 2}, ” 5,5 8 
vorher > 0 7 
59 Syringa vulgaris | 1 . 0 6 
21}, ” 0,5 5 
vorher de 0 15 
60 Tilia parviflora 1 is 2 10 
21, de 3 6 
vorher % 0 11 
61 Tilia parvifiora | 1 = 0 9 
2 schw. dunk. geword. 3 4 

















entleerten bei 40° die Spaltéffnungen vollkommen erst nach 5 Stunden 
(Tab. 4), während dies bei 50—55°. schon nach 2 Stunden der Fall 
war. Außerdem war bei höherer Temperatur die Stärkeverminderung 
meistens von starkem Öffnen der Spaltöffnungen begleitet (obgleich beide 
Vorgänge der Zeit nach nicht immer zusammenfallen), bei 400 war 
letzteres bedeutend geringer. In den Mesophylizellen geht während 
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der ersten Stunde der Einwirkung erhöhter Temperatur weder bei 40° 
noch bei 53° eine Verzuckerung vor sich; in den folgenden Stunden 
nimmt die Stärke im ersten Falle nach 20—24 Stunden bedeutend ab 
(Tab. 1 und 2), im zweiten dagegen nicht, ungeachtet sogar dessen, daß 
nach zweistündiger Einwirkung von 50—55 die Blätter sich noch fast 
24 Stunden lang bei einer Temperatur von 40° befanden. 

So bestätigen die letzten Versuche die vorher ausgesprochene Ver- 
mutung einer größeren Empfindlichkeit der Spaltöffnungen für höhere 
Temperatur im Vergleich zu Mesophyllzellen. Diese größere Empfindlich- 
keit hängt meiner Meinung nach in bedeutendem Maße mit ihrer größeren 
Widerstandsfähigkeit gegen schädliche Einwirkung hoher Temperatur zu- 
sammen. Die vor Beginn des Versuches geöffneten Spaltöffnungen sind 
augenscheinlich widerstandsfähiger als die geschlossenen. Das kann man 
z.B. bei Ampelopsis sehen (Tab. 6, Vers. Nr. 41, 42, 43), bei welchem 
die zu Beginn des Versuches geöffneten Spalten auch nach 19Stunden ge- 
öffnet blieben, die geschlossenen aber sich nach den ersten 2 Stunden 
geöffnet und am Versuchsende völlig geschlossen hatten. Man kann darin 
eine Bestätigung der Versuche von WEBER (20) betreffend die größere 
Widerstandsfähigkeit der geöffneten Spaltöffnungen gegen Einwirkung 
hoher Temperaturen erblicken. 

Die hemmende Einwirkung der Temperatur von 50—53° auf die 
Mesophylizellen ist, wie mir scheint, nicht auf den Einfluß angewärmter 
Luft, sondern der sich auf die Blätter niederschlagenden stark ange- 
wärmten Wassertropfen zurückzuführen. So ging bei einigen Versuchen 
bei Beseitigung der Wasserkondensation die Stärkehydrolyse stärker 
vor sich. Folgende Versuche sollten die Frage weiter klären: Blätter 
wurden in Hälften zerschnitten und einige davon in bedeckte Petri- 
schalen gebracht, andere oberhalb letzterer unbedeckt untergebracht. 
Die Schalen wurden unter eine mit Wasser abgeschlossene Glasglocke 
gestellt, welche für 2 Stunden in einen Thermostaten bei 50—55° ge- 
bracht wurde. Auf den oberhalb der Petrischalen befindlichen Blatt- 
hälften setzten sich Wassertropfen an, auf denjenigen in den Petri- 
schalen jedoch nicht. Darauf wurden die Stomata untersucht und die 
Blätter in einen anderen Thermsotaten bei 40° übergeführt, wo sie (in 
feuchter Luft) noch 19 Stunden blieben ; sodann wurden Mesophyll und 
Stomata untersucht (Tab. 8). 

Die Blätter von Pelargonium und Syringa, auf denen sich Wasser- 
tropfen angesetzt hatten, haben bedeutend mehr gelitten, bei Blättern 
von Ampelopsis und Tilia war der Gegensatz weniger bemerkbar. Der 
Unterschied im Grade der Stärkeverzuckerung zwischen den Blatt- 
hälften mit und ohne Wasserkondensation ist bei Ampelopsis und 
Pelargonium deutlich. Im ersten Falle war gegen Ende des Versuches 
in den Mesophyllzellen Stärkehydrolyse vorhanden, im zweiten nicht; 
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gE Stärkegehalt ni Stärkegehalt 
5 i die Meso” |senties- dar Meso” | Schließ] grad d 
Blatter — re Blätter = pr u ; 
lopsi. V 20 3 V 20 
. J | frisch _ 5 5 | frisch _ 0 6 
m I 0 0 |jetw.dunkelgew.| V 0 0 
Pelar- V 18 1 V 18 15 
gonium * = 10 4 ganz gelb — 6 6 
zonale etw. vergilbt | II 0 0 geworden V 0 1 
I 12 0 I 12 0 
Tilia parv. frisch — 7 2 | frisch _ 6 3 
#4 I—0 0 0 | braun geworden) I—0 0 0 
à IV 11 0 IV 11 0 
Sy ~~ nail | à er 4 0 | frisch a 710 
° pr 0 9 0 | etw. braun gew. | 0 2 0 





bei Tilia und Syringa war sie in beiden Fällen gleich. Auf die Spalt- 
öffnungen hat die Wasserkondensation keinen Einfluß gehabt. 

Es erklärt sich also die schädigende Einwirkung hoher Temperatur 
auf die Mesophylizellen vor allem durch Kondensation stark angewärm- 
ter Wassertropfen auf der Oberfläche der Blätter, wodurch letztere 


schneller leiden. 


Kontrollversuche über die Einwirkung der Wasserkondensation sind 
auch unter den Verhältnissen der vorhergehenden Versuchsreihe d.h. 
bei 40° unternommen worden, wobei sich zeigte, daß die Wasserkonden- 
sation auf die Stärkehydrolyse im Mesophyll fast keinen Einfluß hat. 

Worin liegt nun der Grund des Aufhörens der Stärkehydrolyse in 
den Mesophylizellen bei einer Temperatur von 50—55° mit Wasser- 
kondensation, warum wirkt die Kondensation nicht auf die Stärke- 
hydrolyse in den Schließzellen ein? Der Grund liegt anscheinend in einer 
Störung der Lebenstätigkeit der Zellen. Die Stärkehydrolyse geht in 
unbeschädigten Zellen bedeutend energischer vor sich, wird aber ge- 
hemmt, wo Spuren einer Schädigung des Blattes sichtbar werden (Gelb- 
werden, dunkle Flecke, Eintrocknen). Worin bestehen nun eigentlich 
diese Störungen? — Im Absterben des Protoplasmas, oder in einer Zer- 
störung der Diastase? In den obigen Versuchen konnte der Grund wohl 
kaum in eine Inaktivierung des Fermentes liegen, da ja in den Schließ- 


zellen seine Aktivität nicht abgenommen hatte. 


Zur Aufklärung dieser Frage wurde eine Reihe von Versuchen vor- 
genommen, die darin bestanden, daß die Blätter getötet wurden, oder 


daß mindestens ihre Lebenstätigkeit gestört wurde, während das Fer- 
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ment unbeschädigt blieb. Zu diesem Zwecke wurden die Blätter dem 
Gefrieren und auch der Einwirkung von Atherdampf unterworfen. 

Zur Untersuchung des Einflusses niedriger Temperaturen auf die 
Stärkehydrolyse wurden die Versuchsblätter in einem Glasgefäß unter- 
gebracht und für 11/, Stunden (Temp. — 2 bis — 4°) in eine Mischung 
von Schnee mit NaCl gestellt, wonach sie ins Laboratorium gebracht 
und in feuchter Luft bei + 20° 19 Stunden lang belassen wurden. Die 
Kontrollblätter befanden sich die ganze Zeit in feuchter Luft im Labo- 
ratorium. Die Untersuchung der Stärke wurde am Anfang des Versuches 
und ganz am Ende, d.h. nach 19 Stunden vorgenommen. 

Der Einfluß niedriger Temperatur war am Aussehen der Pflanzen 
deutlich sichtbar: Die Blätter von Ampelopsis wurden braun; auch die 
von Plantago welkten nach dem Auftauen, und dunkelten etwas nach; 
stark braun wurden die Blätter von Syringa, die von Pelargonium gelb. 
Die Zellen ließen sich nur schwach plasmolysieren. Der schädliche Ein- 
fluß war deutlich, aber von einer Inaktivierung der Diastase konnte bei 
dieser Temperatur natürlich keine Rede sein. 

In Tabelle 9 sind die Resultate dieser Versuche angeführt, aber nur 
für das Mesophyll. Für die Stomata sind sie fortgelassen, da der Stärke- 
gehalt in den Versuchsblättern sich gar nicht, in den Kontrollblättern 
beinahe nicht verändert hat. 




















Tabelle 9. 

Ver- Versuchsblätter Kontroliblätter 

suchs- Pflanzen 

= vorher nachher vorher nachher 
74 | Ampelopsis heder.| VI VI VI III 
75 ñ Pr VI VI VI IV 
76 à Pr VI VI VI III 
77 ns Pr VI VI VI IV 
78 | Pelargonium zon. VI VI VI IV 
79 a os IV IV IV 0 
80 | Plantago major VI VI VI III 
81 a pa V V V I 
82 5 ie V ¥ V I—0 
83 | Syringa vulgaris VI V VI Il 
84 = = VI V VI I 
85 Bs A VI V VI II 








In den Versuchsblättern war keine Stärkeverzuckerung, in den 
Kontrollblättern einiger Arten eine gewisse, obgleich nicht groBe, zu 
beobachten. Folglich bringt in den Mesophyllzellen eine Temperatur- 
erniedrigung unter 0° die Stärkehydrolyse zum Stillstand. 

Den Einfluß von Ätherdampf auf die Stärkehydrolyse hat Schmerz 
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(17) studiert, er benutzte aber nur schwache Konzentrationen, die bei 
einer Einwirkungsdauer von 10—15 Minuten die Stärkehydrolyse för- 
derten. Das gleiche haben Purtewrrscn (14), sowie REINHARD und 
SUSCHKOFF (15) beobachtet. Längere Einwirkung führte nach Schmerz 
zur Schädigung der Blätter und zum Aufhören des Stärkeabbaues. 
Bei meinen Versuchen habe ich bedeutend größere Konzentrationen 
genommen. Hierbei fiel folgendes auf: In der ersten Versuchsreihe war 
der Äther aus der Glasglocke sehr schnell verdunstet, seine Konzentration 
also gesunken. Die Verfärbung der Blätter war hier weniger stark. Dem 
entsprach auch die Stärkehydrolyse im Mesophyll: je mehr die Blätter 
gelitten hatten, um so stärker war die Stärkehydrolyse gehemmt. Bei 
einigen Versuchen kamen schwer erklärliche Abweichungen je nach der 
Zeit der Ätherwirkung vor, doch waren sie vereinzelt und wahrschein- 
lich in hohem Grade durch individuelle Eigenschaften der Blätter bedingt. 

In der zweiten Versuchsreihe wurden die Versuchsblätter in einem 
Pulverglas mit eingeschliffenem Glasstopfen untergebracht, auf dessen 
befeuchteten Boden eine Kristallisierschale mit Äther gestellt war 
(Tab. 10). 

In den Versuchen Nr. 89—92 dauerte die Einwirkung des Äther- 
dampfes 50 Minuten. In Nr. 93—98 waren die Blätter in einige Por- 
tionen geschnitten worden, die der Ätherwirkung verschieden lange, 
5—15 Minuten, unterworfen wurden. Darauf wurde ein Teil der 
Blätter für 2—3 Stunden in einen Thermostaten von 50—55° (d.h. in 
für die Stärkehydrolyse der Schließzellen günstigste Verhältnisse) ge- 
bracht, und dann für 20 Stunden in einen anderen Thermostaten von 40°. 
Der andere Teil der Blätter wurde aus dem Äther unmittelbar in den 
letztgenannten Thermostaten (d.h. in für die Stärkehydrolyse in den 
Mesophyllzellen günstigste Verhältnisse) gebracht. Bei ersteren wurden 
die Spaltöffnungen, bei den zweiten das Mesophyll untersucht. Während 
des ganzen Versuches (mit Ausnahme der Zeit der Äthereinwirkung) 
befanden sich die Blätter in geschlossenen Petrischalen in feuchter Luft. 
Wasserkondensation auf der Oberfläche der Blätter kam nicht vor. Die 
Untersuchung auf Stärke im Mesophyll wurde zweimal, zu Anfang 
und ganz am Ende des Versuches, vorgenommen, bei den Stomata vier- 
mal: vor dem Versuch, gleich nach Aufhören der Athereinwirkung, nach 
Verweilen im Thermostaten von hoher Temperatur und am Ende des 
Versuches. Bei den Kontrollblättern, die in der Tabelle nicht angeführt 
sind, wurden die Mesophylizellen bis zum Schluß des Versuches ganz 
stärkefrei. : 

Auch die nur einer kurzen Atherwirkung unterworfenen Blatter 
hatten merkbar gelitten, und eine Stärkehydrolyse war nicht einmal 
nach 20—24 Stunden sichtbar. Doch hatten in den Schließzellen nach 
der Einwirkung des Äthers die Stärkekörner ein etwas verschwommenes 
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Aussehen. Die Spaltéffnungen schlossen sich infolge der Atherwirkung 
sehr schnell und blieben bis ganz zum Versuchsende geschlossen, unge- 
achtet der Einwirkung hoher Temperatur. 

Eine gewisse Schwierigkeit bei der Untersuchung der Stärke im Mesophyll 
nach dem Aufenthalt: im Äther bestand darin, daß die Färbung von J + JK an den 
braun gewordenen Blättern nicht so deutlich bemerkbar war, als an den anderen. 
Das gilt besonders für Syringa, deren Blätter durch Äther dunkelbraun werden, 
Trotzdem kann man auch hier bei genauer Vergleichung den Unterschied in der 
Färbung ganz zweifellos feststellen. Bei Pelargonium, dessen Blätter durch Äther 
nicht braun, sondern gelb wurden, ist die J-Färbung sehr deutlich kenntlich, 

Ätherdämpfe von hoher Konzentration hemmen also den Stärkeabbau 
sowohl in den Stomata, als auch namentlich im Mesophyll und bringen 
ihn sogar zum völligen Stillstand. Der Grund hierfür liegt natürlich 
in der Schädigung des Protoplasmas und nicht der Diastase. 

Wie aus der Literatur bekannt, schädigt Äther die Diastase nicht, was auch 
folgender Kortrollversuch zeigt: Eine dünne Schicht von Malzlösung in einer 
Petrischale wurde unter eine Glasglocke für 1 Stunde in Ätherdampf gebracht 
und danach ihre Wirkung an Stärkekleister geprüft. Dabei war kein Unter- 
schied zur Kontrollportion vorhanden, die Stärkehydrolyse ging ebenso vor 
sich, Auch wenn Malzextrakt im Reagenzglase mit einem gleichen Volumen 
von Äther vermischt wurde, war keinerlei Verminderung der Aktivität der Dia- 
stase bemerkbar. 

Der Ätherdampf an sich schädigt also das Ferment nicht, viel- 
mehr muß die Hemmung der Stärkehydrolyse mit der Schädigung 
der lebenden Zelle selbst zusammenhängen. 

Letzteres kann man besonders anschaulich an solchen Blättern be- 
obachten, bei denen nicht alle Zellen umgekommen sind. So konnte man 
bei einigen Versuchen mit Pelargonium beobachten, daß in stark gelb 
gewordenen Blättern sich kleine grün gefärbte Abschnitte erhalten 
hatten, die aus irgendwelchen Gründen nicht vom Äther geschädigt 
worden sind. Nach Entfärbung und Behandlung eines solchen Blattes 
mit J+JK färbte sich die gelb gewesene Fläche dunkel, die grünen 
Teile dagegen blieben hell, es war also nur in letzteren die Stärke hydroly- 
siert. Diese Erscheinung ließ sich nicht nur im Mesophyll, sondern auch 
an den Spaltöffnungen beobachten. 

Als Beispiel führe ich in Tabelle 11 einen dieser Versuche mit Pelargonium 
an. Die Bedingungen waren dieselben wie bei den Versuchen Nr. 93—98 
(Tabelle 10). Nach Einwirkung von Ätherdampf während 10 Minuten wurde 
das Blatt einer Temperatur von zuerst 50° und dann von 40° ausgesetzt, das 
Mesophyll wurde am Anfang und auch am Schluß nach 22 Stunden unter- 
sucht, die Stomata vor dem Versuch und nach 2!/, Stunden dauernder Ein- 
wirkung von 50°. Auf dem stark gelb gewordenen Blatte war deutlich ein 
kleiner grüner Teil zu sehen; Epidermisschnitte zur Untersuchung der Stomata 
wurden sowohl vom gelb gewordenen als auch vom grünen Teile des Blattes ent- 
nommen. Außerdem wurden die Stomata auch beim Kontrollblatte untersucht, 
welches dem Ätherdampf nicht, sondern nur einer Temperatur von 50° ausge- 
setzt worden war. 
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Tabelle 11. 
Mesophyllzellen Schließzellen 
Teile Versuchsblatt Kontrollblatt 
des Stärkegehalt 
Blattes Öffnungsgrad Stärkegehalt Öffnungsgrad Stärkegehalt 
vorher {nachher | vorher Inâchher| vorher | nachher| vorher |nachher| vorher | nachher 
Gelb V Vv 2,5 0 20 20 
Gintv |o le | 4 | 20 | 72] | @] 1 
































Die Kälte- und Atherversuche zeigen also, daß die mangelnde Stärke- 
hydrolyse nicht durch die Schädigung des Fermentes, sondern des 
lebendigen Protoplasma bedingt war. Hier drängt sich ganz unwill- 
kürlich der Vergleich mit anderen Fermenten auf, welche ihre Arbeit 
auch in getöteten Zellen fortsetzen, wie z. B. Atmungsfermente und 
die Fermente der Alkoholgärung, auch Diastase, die, wie längst 
Brown und Morris (2) und auch PALLADIN (13) gezeigt haben, in ge- 
trockneten und zerriebenen Blättern nicht die Fähigkeit verliert, Stärke 
zu verzuckern. 

Es war nicht meine eigentliche Aufgabe diese verwickelten Fragen zu 
untersuchen, aber ich denke doch, daß der scheinbare Widerspruch 
aufgeklärt werden kann. Es scheint mir, daß das Protoplasma als Regu- 
lator verschiedenartiger und sogar entgegengesetzter Vorgänge, die in 
der lebendigen Zelle vor sich gehen, die Diastase vor anderen Sub- 
stanzen, die ihre Arbeit hemmen, schützt. Zu diesen Substanzen ge- 
hören, wie zuerst JENTIS (7) gezeigt hat, z. B. Gerbstoffe. In den 
getöteten Zellen binden sie dagegen sofort die Diastase. Dadurch 
erklärt sich teilweise auch die von Brown und Morris gefundene 
schwache Aktivität der Diastase in getrockneten und fein zerriebenen 
Blättern. Außerdem ist das Absterben der Zellen wahrscheinlich mit 
Exosmose der löslichen Diastase verbunden, wohingegen die mit dem 
Protoplasten verbundene Diastase, wie PALLADIN und Poporr (13) 
zeigten, erst bei längerer Autolyse (1—23 Tage) frei werden kann. Bei 
meinen Versuchen konnte wegen ihrer verhältnismäßig kurzen Dauer die 
Autolyse kaum irgendwie bedeutend sein. Es zeigte sich allerdings in 
den Versuchen von BUTKEWITSCH (13) bei Blättern, welche im Thermo- 
staten bei 58—68° in Gegenwart von Chloroform und Äther 20 Stunden 
gewelkt hatten, Stärkehydrolyse und Auftreten von Zucker, aber hier 
haben wir es wahrscheinlich mit Beschleunigung der Autolyse unter dem 
Einfluß längerer Einwirkung sehr hoher Temperatur zu tun. 

Gegen meine Versuche ließe sich ein sehr wesentlicher Einwand er- 
heben, daß nämlich gegen Ende des Versuches in den getöteten Blättern 
durch Bakterientätigkeit nicht nur das Protoplasma, sondern auch die 
Diastase zerstört sein konnte. Dies scheint mir aber wenig wahrschein- 
lich, da erstens während 18—20 Stunden die Bakterien wohl kaum im 
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Blatte so tiefgehende Wirkungen hervorrufen konnten, um so weniger 
als die Stärkeverzuckerung bedeutend früher beginnt, und zweitens die 
Diastase auch in den Schließzellen keine merkbare Aktivität äußerte, 
wo die Stärke nach der kurzen Frist von 2—2/, Stunden untersucht 
wurde. 

Deshalb meine ich, daß die Stärkehydrolyse in den Mesophyllzellen 
auch bei hoher, von Wasserkondensation begleiteter Temperatur (50—550) 
infolge Schädigung des lebendigen Protoplasmas der Zellen nicht erfolgt, 
und wenn unter diesen Verhälntissen der Stärkeabbau in den Schließ- 
zellen im Gegenteil stärker wird, so erklärt sich das wahrscheinlich 
nicht durch einen wesentlichen Unterschied zwischen Mesophyll- und 
Schließzellen, sondern dadurch, daß die Stomata gegen hohe Temperatur 
widerstandsfähiger sind, so daß ihr Protoplasma bei dieser Temperatur 
seine Lebensfähigkeit noch nicht verliert. 

Ein grundsätzlicher Unterschied zwischen diesen Zellen im Gange des 
Stärkeabbaus liegt auch bei einer Temperatur von 40° nicht vor, wenn- 
gleich, wie wir schon sahen, ein quantitativer Unterschied unbedingt 
vorhanden ist : die Spaltöffnungen reagieren schneller auf die Temperatur- 
erhöhung. In feuchter Luft zeigt sich, wie ILIIN (6) gefunden hat, 
eine Tendenz zur Stärkesynthese in den Schließzellen. Trotz dieser 
Tendenz erfolgt aber bei hoher Temperatur die Stärkehydrolyse in den 
Schließzellen dennoch rascher als in Mesophyllzellen, woraus wir auf eine 
größere Empfindlichkeit der Stomata für Temperaturerhöhung im Ver- 
gleich zu den Mesophyllzellen schließen können. Die Empfindlichkeit 
der Spaltöffnungen für Temperaturveränderung ist nicht bei allen 
Pflanzen gleich (unter den von mir untersuchten Pflanzen waren die 
Stomata von Ampelopsis am empfindlichsten), und auch bei Pflanzen 
einer Art wechselt die Empfindlichkeit nach den individuellen Eigen- 
schaften der Blätter. 


N. N. Kisselew: Der Temperatureinfluß 


Zusammenfassung. 

1. Bei Temperaturerhöhung bis 40° nimmt die Stärkehydrolyse so- 
wohl in den Mesophyll- als in den Schließzellen zu. In letzteren wird sie 
etwas mehr als in ersteren beschleunigt. Die Spaltöffnungen sind für 
Temperaturerhöhung empfindlicher als das Mesophyll. 

2. Bei Temperaturerhöhung bis 50—55° nimmt die Stärkehydro- 
lyse nur dann zu, wenn das Protoplasma unbeschädigt bleibt, andern- 
falls geht überhaupt keine Stärkehydrolyse vor sich. In den Schließ- 
zellen erfolgt die Stärkehydrolyse bedeutend schneller als bei 40°. 
Die Spaltöffnungen öffnen sich sehr weit, sie sind allem Anschein nach 
hitzeresistenter. 

3. Temperaturerhöhung fördert die Stärkehydrolyse in den Mesophyll- 
und besonders in den Schließzellen verschiedener Pflanzen nicht in 
gleichem Maße. 
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4. Wasserverlust fördert die Stärkehydrolyse sowohl im Mesophyll 
als auch in den Spaltöffnungen. In den Mesophyllzellen geht der Stärke- 
abbau unter dem Einfluß des Wasserverlustes schneller vor sich als unter 
dem der Temperaturerhöhung. 

5. Die Größe der von keinem Wasserverlust begleiteten Tran- 
spiration hat keinen Einfluß auf Stärkeverzuckerung. 

6. Die Stärkehydrolyse sowohl im Mesophyll als in den Spaltöff- 
nungen ist mit der Lebenstätigkeit des Protoplasmas verbunden. Beim 
Absterben oder bei beträchtlicher Schädigung des Protoplasmas durch 
hohe Temperatur, Gefrieren oder Ätherdampf hoher Konzentration 
wird die Stärkehydrolyse stark gehemmt oder völlig unterbrochen. 
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(Aus dem Botanischen Institut der Universität Innsbruck.) 
DAS HAUSTORIUM VON CASSYTHA PUBESCENS R. BR. 


Von 
Dr. ENGELBERT CARTELLIERI. 
Mit 19 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 18. April 1928.) 


Cassytha, die einzige parasitische und zugleich die einzige krautige 
Lauraceengattung, gleicht, wenn man von ihrer grünen Farbe absieht, 
der Convolvulacee Cuscuta habituell so stark, daß sie bei flüchtiger Be- 
trachtung mit ihr verwechselt werden könnte. Beide Gattungen winden, 
die Haustorien entstehen am Sproß. Bei beiden sind die Blätter auf 
kleine Schuppen reduziert; beiden fehlen, wenn einmal der Wirt er- 
griffen ist, die Wurzeln ; sie müssen ihren ganzen Wasser- und Nährsalz- 
bedarf, Cuscuta als Ganzparasit auch den Bedarf an organischen Sub- 
stanzen, aus dem Wirte decken. Diese auffallende Ähnlichkeit der zwei 
miteinander so wenig verwandten Pflanzen sowie die isolierte Stellung, 
die Cassytha in der Familie der Lauraceen einnimmt, haben schon zu 
mancher Untersuchung angeregt. 

Nachdem bereits POULSEN (23) einiges über den Bau des Haustoriums 
sowie über dessen früheste Entwicklungsstadien mitgeteilt hatte, führte 
HACKENBERG (6) die erste eingehendere Untersuchung einer Cassytha- 
Art (C. americana) aus. Bei der Darstellung der ersten der Keimung 
folgenden Entwicklungsstadien sowie bei der Beschreibung der Entwick- 
lung des Haustoriums muBte er sich aber aus Mangel an geeignetem 
Untersuchungsmaterial mit unsicheren Schlüssen behelfen, die er auf Grund 
der großen Konvergenz mit Cuscuta zu ziehen berechtigt zu sein glaubte; 
daß ihm hierbei mancher Fehler unterlief, ergibt sich von selbst. Erst 
Harriet Borwrie (5) gelang es, Cassytha-Pflanzen (OC. filiformis L.) 
aus Samen zu ziehen ; sie konnte auch die Ergebnisse der histologischen 
Untersuchungen HACKENBERGs ergänzen, nachdem schon früher ADELE 
Scamipr (24) Beiträge hierzu geliefert hatte. Einen gewissen Abschluß 
brachten die Untersuchungen MrRANDESs (21), der in einer umfangreichen 
Arbeit Entwicklung und Anatomie der Cassythaceen zusammenfassend 
darstellte, das Haustorium aber unberücksichtigt ließ. Eine eingehen- 
dere Untersuchung des Haustoriums von Cassytha schien aber von ei- 
nigem Interesse zu sein, da wegen der vielen, bekannten Konvergenz - 
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erscheinungen zwischen Cuscuta und Cassytha beim Cassytha-Hau- 
storium am ehesten eine Ähnlichkeit mit jenem von Cuscuta zu erwarten 
war, welches, wie SPERLICH (28) hervorhebt, eine gewisse Sonderstellung 
unter allen anderen einnimmt. In älteren Arbeiten ist ja bereits auf 
manche Ähnlichkeit, aber auch auf manchen Unterschied hingewiesen. 

Mein Untersuchungsmaterial stammt aus den Gewächshäusern des 
Botanischen Gartens in Innsbruck, welcher die Pflanzen vor mehreren 
Jahren vom Botanischen Garten in München bezog. Es wurden also 
nicht Samen, sondern eine ganze Pflanze samt dem Wirt (Abutilon) 
übersandt. Cassytha läßt sich nämlich leicht vegetativ vermehren, in- 
dem man Sprosse auf neue Wirtspflanzen überleitet und sie, nachdem 
ihre Haustorien gut gefaßt haben, abschneidet. Als Wirte dienten in Inns- 
bruck Abutilon Sawitzii, Abutilon paeoniaeflorum, Strobilanthes aniso- 
phyllus und Phyllanthus mimosoides. Die Pflanzen auf Abutilon und 
Strobilanthes gedeihen sehr gut, kamen aber noch nie zur Blüte; jene auf 
Phyllanthus starben, gerade als ich meine Untersuchung begann, ab. 
Bald darauf ging auch der Wirt ein, der einige Zeit vorher umgetopft 
worden war. 

Ich fühle mich verpflichtet, Herrn Hofrat HEINRICHER, meinem ver- 
ehrten Lehrer und Institutsvorstand, welcher mich zu dieser Unter- 
suchung angeregt hat, für die Überlassung des Arbeitsmaterials sowie für 
das rege Interesse, welches er meiner Arbeit entgegenbrachte, meinen 
aufrichtigen Dank auszusprechen. Auch der Wissenschaftlichen Hilfs- 
kraft des Institutes, Fräulein Bucrx, welche unter meiner Anleitung die 
Abbildungen gezeichnet hat, möchte ich an dieser Stelle danken. — 

Die Haustorien von Cassytha sind wie jene von Cuscuta nicht gleich- 
mäßig über den ganzen Sproß verteilt, sondern wenigstens zum größten 
Teil auf dessen enge Windungen beschränkt, welche dem Wirt meist 
unmittelbar anliegen. Ihren anatomischen Bau sowie jenen des Sprosses 
zeigt die schematische Abb. 1:. Sie stellt einen Querschnitt durch Wirts- 
(Abutilon) und Parasitensproß dar. Ein Sproß von Cassytha hat in einen 
parallel verlaufenden Wirtssproß ein Haustorium getrieben; dies kommt, 
wie sich aus dem Vorausgegangenen ergibt, nur selten vor. In der oberen 
Hälfte ist der Sproß vom Haustorium, das auf der anderen Seite ent- 
sprang, unbeeinflußt. Sein anatomischer Aufbau weicht von dem der 
eingehender beschriebenen Cassytha-Art, C. filiformis L.?, kaum ab. 


1 Die in Abb, 1 gewählte Art der schematischen Darstellung ist in allen 
schematischen Abbildungen beibehalten. Die Bedeutung der Buchstaben ist in 
allen Abbildungen gleich, 

2 C. americana, wie HACKENBERG (6) die von ihm untersuchte Art nennt, ist 
nach Angabe des Kew-Index mit C. filiformis L. synonym. Diese Art haben auch 
Scumipt (24), Bow (5) und MıRANDe (21) bearbeitet. MIRANDE hat zum Ver- 
gleich auch einige andere Arten herangezogen, aber keinen Unterschied gefunden. 
11* 
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Das Mark (M) ist von einem geschlossenen Xylemring (X) umgeben, 
in dessen sichelförmigen Ausbuchtungen die getrennt bleibenden Phloöme 
(P) liegen. Ein Kambiumring fehlt in differenzierten Sprossen. Vor 
jedem Leptom (PL) befindet sich ein sichelförmiges Bastbündel (PB); 
zwischen diesen liegen in der Rinde noch Bastbündel (RB) von meist 
wenigen Zellen im Querschnitt. Die in jungen Sprossen wohl ausge- 
bildete, unmittelbar außerhalb der Bastbündel verlaufende Stärke- 
scheide ist noch in ziemlich alten Sproßteilen leicht zu verfolgen. Das 
Assimilationsgewebe ist 
bei Cassytha pubescens 
sehr gut entwickelt. Die 
in den Gewächshäusern 
gezogenen Pflanzen sind 
lebhaft grün. Es ist aber 
immerhin möglich, daß 
sich am natürlichen 
Standort stark besonnte 
Teile gelblich verfärben, 
wie dies Bozwice (5) für 
Cassytha filiformis an- 
gibt. Einige Zellenlagen 
der Rinde sind mehr oder 
weniger palissadenartig ; 
sie enthalten sehr reich- 
lich Chloroplasten. In 
den hypodermalen Zel- 
len finden sich höch- 
stens Spuren von Chloro- 
phyll. Die Epidermis 
trägt lange, dickwandige 
Haare. In der Rinde 
finden sich unmittelbar 
unter der Epidermis oder viel häufiger erst innerhalb der Hypodermis 
schleimführende Zellen (8). Besonders auffallend sind die Schleimgänge 
im Leptom (PS). 

Der extramatrikale Teil des Haustoriums, der Haustorialknopf [ich 
wähle im allgemeinen die von HEINRICHER (8) in seiner Arbeit über das 
Lathraea-Haustorium eingeführten Bezeichnungen], liegt mit der von 
einem ringförmigen Wulst, den Anheftungsfalten (4), gebildeten Haft- 
scheibe dem Wirte an. Die Ansatzfläche ist schwach elliptisch. Ihre 
Epidermiszellen (E) sind stark gestreckt, mitunter auch tangential ge- 
teilt. In den Anheftungsfalten erkennt man bei 7 Trennungsstreifen, 
Partien stark gequetschter Zellen, die auch in den Anheftungsfalten der 





Abb. 1. 
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Santalaceen und Loranthaceen vorkommen. Die Zellwände sind bei Cassy- 
tha meist noch gut zu unterscheiden und geben mit Chlorzinkjod Zellulose- 
reaktion. Häufig treten in den Trennungsstreifen auch Gewebelücken auf. 

Der in den Wirt vorstoßende Teil des Haustoriums, der Haustorial- 
fortsatz, ist mehr oder weniger kompakt, das heißt, nicht in zahlreiche, 
schlauchförmige Zellen aufgelöst wie jener von Cuscuta. Er hat die Form 
eines Keiles, dessen Schneide mit der Längsachse des Wirtssprosses zu- 
sammenfällt :. In der Hauptsache dient er zur Erschließung der Wasser- 
bahnen des Wirtes. Gefäße, die direkt an die Wirtsgefäße anschließen 
(Abb. 1, a), verbinden das Wasserleitungssystem des Wirtes mit jenem 
des Parasiten. Zwischen den Anheftungsfalten liegt eine Ansammlung 
von Gefäßen (TX), ein Gebilde, das an den Tracheidenkopf der Rhin- 
antheenhaustorien erinnert. Die Länge des Verbindungsstückes 
zwischen Tracheidenkopf und Gefäßring im Parasitensproß ist sehr ver- 
schieden. Manchmal ist es so lang, daß das Haustorium wie gestielt 
erscheint, mitunter ist hingegen zwischen Anheftungsfalten und Sproß 
des Parasiten kaum eine Verengung zu bemerken. Niemals aber liegt 
der Tracheidenkopf direkt den Gefäßen des Parasitensprosses an. Inner- 
halb der Anheftungsfalten ist der Haustorialfortsatz besonders in älteren 
Haustorien von zerquetschten Zellen umgeben (Abb. 1, Z). Schneidet 
man das Haustorium in der Ebene YY quer, so erscheinen in dem in 
dieser Schnittrichtung im Umriß elliptischen Haustorialknopf zwei Ringe 
zerquetschter Zellen, welche den ebenfalls elliptischen Tracheidenkopf 
umgeben. Der äußere Ring entspricht den Trennungsstreifen, der innere 
den eben erwähnten zerquetschten Zellen zwischen Anheftungsfalten und 
Haustorialfortsatz. Einzelheiten im Baue des Haustoriums werde ich 
im Anschluß an die Besprechung seiner Entwicklung darstellen. 

Knapp hinter der Terminalknospe besteht der außerhalb der Stärke- 
scheide gelegene Rindenteil eines Cassytha-Sprosses aus fünf einander 
noch ziemlich ähnlichen Zellenlagen. Diese sind wie die Stärkescheide 
zur Zeit, in der die Haustorien angelegt werden, noch gut erkennbar, 
haben sich aber schon etwas differenziert. Aus der ersten Zellenlage 
ist die Epidermis hervorgegangen, die zweite ist hypodermisähnlich, die 
drei innersten wurden zu einem chlorophyllführenden Assimilationsge- 
webe, dessen Zellen aber noch nie die Palissadenform erreicht haben, die 
in alten Sprossen auftritt. 

Die Anlage eines Haustoriums beginnt mit Teilungen in den Rinden- 
zellen. Diese, und zwar besonders Epi- und Hypodermis, sind hier in- 
haltsreicher als an anderen Stellen, der Stärkegehalt der Scheide ist ge- 
ringer, die Interzellularen sind kleiner. Die ersten Teilungen erfolgen 


1 Dies ist wohl darin begründet, daß die Schneide des Haustorialfortsatzes 
parallel zur Achse angelegt wird, um welche der Sproß windet, so daß auch auf 
Blättern die Schneiden aller Haustorien parallel sind. 
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nach allem im Gewebe zwischen Hypodermis und Stärkescheide. Abb. 2 
stellt einen Teil eines Querschnittes durch die jiingste von mir gesehene 

dar*. Im genannten Rindenteil, vereinzelt aber auch 
in der Scheide (SCH) und in dem innerhalb von ihr liegenden Gewebe 
befinden sich geteilte Zellen. Das Volumen der Mutterzellen hat sich 
aber noch nicht vergrößert, der Querschnitt des Sprosses ist noch voll- 
ständig rund. Der gezeichnete Schnitt ist allerdings nicht genau median 
geführt. In medianen Schnitten durch dieselbe Anlage sind auch Zellen 
der Epi- und Hypodermis bereits geteilt. Die neuen Wände liegen in 
allen Richtungen, am häufigsten aber radial, tangential und parallel zum 
Sproßquerschnitt. In der Epidermis fehlen tangentiale Wände; in der 
Scheide, in den Zellen zwischen Scheide und Holz und in der der Scheide 
außen anliegenden Zellen- 
lage sind sie besonders 
häufig. 

Bald ist die Haustorial- 
anlage als kleine Vorwöl- 
bung am Sprosse erkenn- 
bar. Wie uns ein Quer- 
schnitt zeigt, entsteht diese, 
wenn sich auch alle Rin- 
denzellen reichlich teilen 
und wachsen, in der Haupt- 
sache durch radiale Strek- 
kung der Abkömmlinge der 
Scheide und der ihr außen 
anliegenden Zellenlage. 

Die weitere Entwicklung hängt von der Lage des jungen Haustoriums 
gegenüber dem Wirte ab. Ist der Parasitensproß so weit vom Wirt ent- 
fernt, daß die bereits zu einem kleinen Wärzchen gewordene Hau- 
storialanlage ihn noch nicht berührt, so wächst diese zu einem Zapfen 
aus, der mehr als die Länge eines Sproßquerschnittes erreichen kann. 
Berührt die kurze Warze hingegen den Wirt, so bilden sich die Anhef- 
tungsfalten, es beginnt sofort die Entwicklung des endogen entstehenden 
Haustorialfortsatzes. 

Schon an Haustorialanlagen, an welchen kaum die ersten Anfänge 
der Haftscheibe zu erkennen sind, sind die Deszendenten der Epidermis- 
zellen, welche dem Wirt anliegen, und deren Nachbarn papillös. In der 
Rinde macht sich der „Vegetationspunkt“ des entstehenden Hau- 
storialkerns? bereits durch eine schwach angedeutete Grenze zwischen 

1 Abb. 2, AH = Atemhöhle; S = Schleimgang. 

2 Haustorialkern nenne ich wie Koc# (13) bei Cuscuta das typisch meristema- 
tische Gewebe in der Haustorialanlage, welches zum Haustorialfortsatz aus- 
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kleineren, würfelförmigen, plasmareicheren und größeren, platten- 
förmigen, plasmaärmeren Zellen bemerkbar. Durch Teilung und 
Streckung der den in Bildung begriffenen Haustorialkern umgebenden 
Rindenzellen entstehen hierauf die Anheftungsfalten. Die Epidermis- 
zellen der Ansatzfläche strecken sich sehr stark, mitunter teilen sie sich 
auch tangential. Die langen Haare von Abutilon werden bei der Bildung 
der Haftscheibe meist niederge- 
drückt; man findet daher fast in 
jedem Haustorium, das an einem 
jungen Sproß oder an einem Blatt-. 
stielvon Abutilon entstand, Haare 
in der Epidermis der Ansatzfläche. 

Abb. 3 zeigt ein in der Ent- 
wicklung bereits ziemlich weit 
fortgeschrittenes  Haustorium. 
Einzelheiten gibt Abb. 4 wieder. 
Es handelt sich um einen Quer- 
schnitt durch einen Cassytha- 





Sproß, der nicht normal auf die Längsachse des Wirtssprosses geführt 
ist. In der Mitte der Haustorialanlage ist der Kern (K) des Haustcriums 
als meristematisches, im Schnitte (es handelt sich um Alkoholmaterial) 
braungefärbtes Gewebe leicht erkennbar. Die Grenze gegen das Deck- 
gewebe (D), welches ihn vom Wirte trennt, ist bereits gut ausgeprägt. 
Mitunter erkennt man noch die Umrisse der Mutterzellen, aus welchen 
wächst; diesen selbst aber im Gegensatz zu Koc# nicht. KocH unterscheidet 


nämlich auch am bereits vollständig entwickelten Cuscuta-Haustorium zwischen 
Haustorialkern und Haustorialansatz. 
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das Meristem entstand; am ehesten gelingt dies bei den Deszendenten 
(DS) der Stärkescheide und den Zellen (D X) zwischen ihr und dem Holz- 
ring. Im Rindenparenchym, das den Haustorialkern umgibt, ist reichlich 
Stärke gespeichert, auch in den Zellen der Deckschicht ist noch ziem- 
lich viel Stärke vorhanden :. 

Etwas älter ist die in Abb. 5 dargestellte Anlage; Abb. 6 zeigt einen 
Teil stärker vergrößert. Der Schnitt, welcher in diesen Skizzen wieder- 
gegeben ist, ist normal auf die Längsachse des Wirtssprosses und daher 
schief durch den Parasitensproß gefiihrt?. Der Haustorialkern erscheint 
als kegelförmiger Vegetationspunkt. Tatsächlich hat er aber wie der 
aus ihm hervorgehende Fortsatz die Gestalt eines Keiles, dessen Schneide 
mit der Längsachse des Wirtssprosses parallel läuft. Seine Zellen sind 
inhaltsreicher als in dem in 
Abb. 3 wiedergegebenen Ent- 
wicklungszustand. Die äußer- 
ste Zellenlage ist etwas proto- 
dermähnlich, meist nicht so 
stark wie bei Cuscuta radial 
gestreckt. Die Membranen der 





dem „Vegetationspunkt‘‘ zunächst liegenden Zellen der Deckschicht sind 
gequollen, die Mittellamellen vielfach gelöst, so daß viele Zellen den Zu- 
sammenhang mit ihren Nachbarn verloren haben und beim Schneiden 
herausfallen. Offenbar werden vom Haustorialkern membranlösende 
Fermente ausgeschieden. Die im Haustorialknopf vorhandene Stärke 
ist in die unmittelbare Umgebung des Kernes gewandert, so daß ein 
wohlumschriebener Stärkespeicher entstand, der gegen das übrige, 
stärkearme Parenchym des Haustorialknopfes scharf abgegrenzt ist. 
Dieser Stärkespeicher wird von einem plasmareicheren, aber stärke- 


1 In Abb. 3,5,7 und 9 ist der Gehalt an Stärke durch Punktierung dar- 
„gestellt. 

2 Der schief durchschnittene Holzkörper sowie die Bastbündel des Parasiten 
sind in Abb, 5, 9 und 17 mit X bezeichnet. 











Das Haustorium von Cassytha pubescens R. Br. 169 


armeren, mehr oder weniger meristematischen Gewebestrang (Abb. 6, ST) 
durchzogen, welcher das Meristem des Kernes mit der ebenfalls meriste- 
matischen Zone in der Umgebung des Holzringes verbindet. Im Quer- 
schnitt durch das Haustorium, Tangentialschnitt in bezug auf den Sproß, 
erscheint dieses Gewebe nicht rund, sondern, wie man schon aus der keil- 
förmigen Gestalt des Kernes schließen kann, als Streifen. Der Kern ist 
mit Ausnahme seiner äußersten Zellenlage, in welcher ich winzige Stärke- 
körner fand, frei von Stärke. Auch aus der Deckschicht ist unmittelbar 
vor dem ,,Vegetationspunkt“ die Stärke verschwunden. Die Epidermis 
der Ansatzfläche enthielt hingegen etwas Stärke. 

Bevor wir die weitere Entwicklung des Haustoriums verfolgen, ist es 
nötig, auf die jungen Anlagen zurückzukommen, welche den Wirt nicht 
gleich erreichten. Sie wachsen, wie erwähnt, 
zu zapfenförmigen Gebilden aus. Berühren 
diese immer noch nicht den Wirt, so bleibt 
das Haustorium steril; erreichen sie ihn aber, 
so beginnen an ihrem Ende die Entwicklungs- 
vorgänge, welche wir bereits im jungen Warz- 
chen verfolgt haben: es bilden sich die An- 
heftungsfalten, es entsteht der Haustorial- 
kern, um ihn herum der Stärkespeicher. Ein 
Strang von Gefäßen verbindet diesen mit dem 
Xylemring im Sproß. Die wesentlichen Teile 
der Haustorialanlage befinden sich also am 
Ende des Zapfens, die Haustorien sind ge- 
stielt. Abb.7 zeigt die Anlage eines gestielten 
Haustoriums, welches etwa den Entwicklungs- 
zustand der in Abb. 3 abgebildeten Anlage 
erreicht hat. „Vegetationspunkt‘ und Stärke- de # 
speicher sind noch nicht volistandig entwickelt. 

Der Gehalt an Starke nimmt aber, wenn man sich dem SproBquerschnitt 
nähert, bereits ziemlich rasch ab. Berührt der Zapfen nicht mit seinem 
Ende den Wirt, sondern seitlich, so biegt er sich etwas um, die Ansatz- 
fläche entsteht seitlich. An ihrem Rande wachsen hierbei die Zellen der 
Epidermis oft zu großen, beinahe haarähnlichen Papillen aus. Derartige 
Anlagen sind allerdings häufig nicht imstande, in den Wirt einzudringen. 

Aus welchem Abschnitt der Rinde die äußerste Zellenlage des ,, Vege- 
tationspunktes‘‘ hervorgeht, konnte ich nicht eindeutig entscheiden; be- 
sondere Schwierigkeiten bot die Entstehung des ‚„Vegetationspunktes“ 
an gestielten Haustorien. Sicher ist, daß der ,,Vegetaticnspunkt“ nie- 
mals in der Scheide und niemals in der hypodermalen Zellenlage an- 
gelegt wird; er entsteht also immer innerhalb der drei Zellenlagen zwi- 
schen beiden. In einigen wenigen Fällen konnte ich feststellen, daß auch 
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Abb. 8. 
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die äußerste dieser drei Zellenlagen sich zu Deckgewebe verwandelte, 
die Oberfläche des ,,Vegetationspunktes“ ging also aus der mittleren 
Lage hervor. Ich wage es aber nicht, obwohl ich in keiner Anlage mit 
Sicherheit eine andere Entstehungsart nachweisen konnte, dieses Er- 
gebnis zu verallgemeinern. Es scheint mir vielmehr sehr wahrschein- 
lich, daß der Vegetationspunkt auch in der Zellenlage unmittelbar 


unter der Hypodermis gebildet werden 
kann. 

Die Anheftungsfalten werden in der 
Hauptsache aus den drei erwähnten 
Zellenlagen sowie von den Abkömm- 
lingen der Scheide gebildet. Die hypo- 
dermalen Zellen beteiligen sich meist 
nicht wesentlich; nur ausnahmsweise 
besteht der Rand des ringförmigen 
Wulstes der Haftscheibe aus sehr stark 
gewachsenen Deszendenten dieser Zel- 
lenlage. Die unmittelbar innerhalb von 
ihr verlaufenden Schleimgänge entfer- 
nen sich daher in der Regel auch inner- 
halb der Haustorialanlage nicht von der 
Epidermis. Auch in den Anlagen ge- 
stielter Haustorien findet man sie nicht 


selten an der Spitze des Zapfens im Deckgewebe (Abb. 7). 

In der weiteren Entwicklung strecken sich die Zellen des Kernes, das 
Deckgewebe wird durchstoßen, der Kern des 
Haustoriums dringt, ohne Deckgewebe mitzu- 
reißen, als geschlossene Gewebemasse in den 
Wirt ein. Hierbei spielen membranlösende 
Fermente, deren Wirksamkeit bereits in dem 
in Abb. 5und 6 wiedergegebenen Entwicklungs- 
zustand zu erkennen war, sicher eine große 
Rolle. Die in Abb. 8 dargestellten Verhältnisse 
deuten unbedingt darauf hin. Links in der 
Skizze ist ungefähr die Hälfte eines soeben ein- 
gedrungenen Haustorialfortsatzes gezeichnet, 
rechts liegt Wirtsgewebe. Der Hohlraum zwischen beiden ist wahrschein- 
lich durch schwaches Schrumpfen des Fortsatzes bei der Fixierungentstan- 
den. Die an den Parasiten angrenzende Epidermiszelle sowie eine große 
Zahl der zum Teil collenchymatischen Rindenzellen sind halbiert, in 
manchen unter ihnen finden sich noch Inhaltsreste. Zerquetschte 
Wirtszellen am Ende des Fortsatzes weisen aber auch auf eine mecha- 
nische Arbeit beim Vordringen hin. 
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Abb. 9 stellt schematisch das junge Haustorium dar, von dem ein 
Teil in Abb. 8 vergrößert wiedergegeben wurde. Im Haustorialknopf 
sind noch keine Trennungsstreifen entstanden ; die Zellen, aus welchen sie 
später hervorgehen werden, fallen durch ihren geringen Inhalt auf. Die 
gespeicherte Stärke hat sich noch kaum verringert, das meristematische 
Gewebe, welches den Stärkespeicher durchzieht, tritt bereits schärfer 
hervor. Auch der Haustorialfortsatz führt reichlich Stärke. Er besteht 
aus meristematischem, plasmareichem Gewebe. In seiner Mitte liegen 

Zellen, die Zellen der äußersten Schicht (besonders stark 
tritt der Unterschied an etwas älteren Haustorien hervor) sind meist 
mehr oder weniger würfelig; mitunter treten unter ihnen, und zwar 
besonders an der Spitze des Fortsatzes, auch langgestreckte Zellen auf, 
die etwas an die Zellschläuche von Cuscuta erinnern. Haustorialfortsatz 
und Haftscheibe sind infolge reichlichen Gehalts an Chlorophyll grün ge- 
färbt. Der Haustorialfortsatz erfüllt seinen Zweck erst, wenn er die 
Wasserbahnen des Wirtes erreicht. Ehe ihm dies gelingt, gehen im 
Knopf meist wesentliche Veränderungen vor sich, die ich zunächst be- 
sprechen möchte. 

Zuerst werden in ihm Gefäße angelegt, die vom Xylemring im Sproß 
zum Stärkespeicher beim Haustoriälkern führen. Der Zeitpunkt ihrer 
Entstehung hängt von der Länge des Abstandes zwischen Kern und 
Xylemring ab; je länger dieses Zwischenstück ist, desto früher werden sie 
angelegt. In gestielten Haustorien sind die Gefäße, wie erwähnt, ja 
schon vor dem Durchbruch des Kernes vorhanden. Sie entstehen in dem 
schon oft erwähnten meristematischen Gewebe zwischen Xylemring und 
Kern. Einzelheiten zeigen am besten Abb. 4 und Abb. 10. Abb. 4 stellt 
einen Teil einer Haustorialanlage dar, in der noch kein Gefäß angelegt 
wurde. Abb.10 ist einem vollständig entwickelten Haustorium ent- 
nommen; oben ist ein Teil des Querschnittes durch den Holzring im 
Parasitensproß zu erkennen, unten würde ungefähr dort, wo das Bild 
endet, der Tracheidenkopf beginnen. Da der Schnitt nicht median ge- 
führt ist, sind von den Gefäßzügen zwischen Tracheidenkopf und Xylem- 
ring nur Bruchstücke in ihm enthalten. Man erkennt ihren Verlauf aber 
leicht aus den im Schnitte enthaltenen Reihen von Meristemzellen, 
welche die Gefäße begleiten. In beiden Schnitten sind noch die Um- 
risse mancher Mutterzellen, aus welchen die Gefäße und deren Schwester- 
zellen entstanden sind, leicht zu verfolgen. An den Tracheidenkopf 
schließt nach rückwärts ein einheitlicher Gefäßstrang an, der sich in 
der Nähe des Xylemringes meist gabelt. In der Gabelung liegt sehr 
häufig ein Phloémteil, dieser ist also einerseits vom Xylemring, ander- 
seits von den beiden Ästen des Gefäßstranges umschlossen (Abb. 10). 
Wenn das Phloém nicht dem Haustorium gerade gegenüber, sondern 
stark seitlich liegt, macht ein Ast des Gefäßstranges, das Phloöm außen 
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umgehend, oft einen groBen Umweg, ehe er das Holz erreicht, wie dies 
in Abb. 10, links, bereits schwach angedeutet ist. In anderen Fällen be- 
findet sich zwischen den beiden Ästen an Stelle des Phloéms ein Bast- 
bündel (Abb. 1, RB). Verhältnismäßig selten werden alle Gefäße 
zwischen einem Phloöm und dem ihm benachbarten Bastbündel angelegt. 
Dieses wird dann durch den in die Dicke wachsenden Strang von Ge- 
fäßen stark beiseite geschoben (Abb. 12, RB). Der Anschluß an den 
Xylemring erfolgt meist innerhalb der Phloöme und zwar an zwei oder 
drei Stellen (Abb. 1 u. 10), doch legen sich die zuinnerst laufenden Ge- 
fäße oft nicht erst innerhalb des Leptoms, sondern schon früher an den 
Xylemring an. An der Stelle des Anschlusses werden parallel mit den 
Elementen des Holzringes, also längsverlaufende kurzgliedrige Gefäße ge- 





bildet, deren Querschnitte in Abb. 10 bei LT zu sehen sind. Durch die Art 
ihrer Skulptur unterscheiden sie sich wesentlich von den älteren Gefäßen 
des Xylems; sie erinnern hingegen an die Gefäße im Haustorialknopf. 

Solange die Gefäße nur bis an die Oberfläche des Stärkespeichers 
reichen, bleibt der übrige Haustorialknopf meist unverändert. Sobald 
aber auch im Meristem innerhalb des Stärkespeichers Gefäße angelegt 
werden, wird das den Stärkespeicher umgebende Gewebe (häufig handelt 
es sich um Reihen stockwerkartig übereinander liegender Zellen, deren 
Inhalt schon bisher immer mehr verschwand) entleert, die Wände colla- 
bieren, es entstehen die Trennungsstreifen. In einigen jungen Haustorien 
fand ich allerdings die ersten Anfänge von Trennungsstreifen, ohne daß 
Gefäße vorhanden gewesen wären. In diesen Fällen war der Haustorial- 
fortsatz im Wirte bald auf starken Widerstand gestoßen und hatte sich 
bereits etwas verdickt. 





Das Haustorium von Cassytha pubescens R. Br. 173 


Die ersten im Stärkespeicher entstandenen Gefäße liegen in derselben 
Ebene wie die Schneide des Haustorialfortsatzes. Zu beiden Seiten dieser 
Platte von Gefäßen befindet sich ein kambiumartiges Meristem, das an 
die erwähnte Platte weiterhin teils Gefäße, teils Parenchymzellen an- 
lagert; so entwickelt sich der SRE. 1, Die Elemente des aus- 
gebildeten Trachei- er 
denkopfes, isodiame- 
trische,unregelmäßig 
verdickte Gefäße und 
mitunter markstrahl- 
artig dazwischenlie- 
gende, ebenfalls iso- 
diametrische Paren- 
chymzellen mit dün- 

nen, unverholzten 
Membranen, sind da- 
her sehr regelmäßig 
angeordnet; sowohl 
im Querschnitt (Abb.11) als auch im auf der Schneide des Fortsatzes 
normalstehenden Längsschnitt durch das Haustorium (Querschnitt durch 
den Wirtssproß) kann man meist sehr gut ausgbprägts — unter- 
scheiden. Je näher dem Xylemring im 
Sproß der Querschnitt durch den Tra- 
cheidenkopf geführt ist, desto mehr über- 
wiegen plasmareiche, parenchymatische 
Elemente über die Gefäße, bis allmählich 
der Tracheidenkopf in die Gefäßzüge 
übergeht, welche ihn mit dem Xylemring 
verbinden. Diese Gefäße werden, wie er- 
wähnt, von meristematischen Elementen 
begleitet, aus welchen ebenfalls Gefäße 
hervorgehen können, so daß dieser ver- 
bindende Strang in alten Haustorien mit- 
unter nahezu den Querschnitt des Tra- 
cheidenkopfes erreichen kann. Abb. 12 
stellt noch keinen extremen Fall dar. Abb. 12. 

In solchen Haustorien ist die Anzahl der innerhalb der Phloöme 
neugebildeten längsverlaufenden Gefäße oft sehr groß; es entstehen 
Bänder von im Sproßquerschnitt in radialen und tangentialen Reihen 
angeordneten Gefäßen (Abb. 12, BX). Die Gefäße des Haustoriums 
setzen breit an die Bänder an. 

Inzwischen hat auch der Haustorialfortsatz seine Entwicklung voll- 


1 Das Kambium kann auch nach außen einige Parenchymzellen abscheiden. 
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endet. Er dringt, wenn das Haustorium überhaupt kräftig genug ist, um 
in den Wirt hineinzugelangen, ohne Rücksicht auf die Lage der Wasser- 
leitungsbahnen des Wirtes vor. In Blattstielen von Abutilon kann er 
zwischen zwei Gefäßbündeln durch bis ins ;‚Mark‘‘ vorstoBen, ohne daß 
eine Verbindung mit den Wasserleitungsbahnen des Wirtes eintritt. 
An den im Parenchym liegenden Enden solcher Haustorien treten mit- 
unter kurze Zellfäden auf. Das in Abb. 13 wiedergegebene Blatt von Stro- 
bilanthes (B) (es handelt sich um einen Querschnitt durch die Blatt- 
spreite, zugleich Längsschnitt durch das Haustorium) wurde, wie dies 
beinahe Regel ist, vollständig durchstoßen, ehe der Anschluß an ein 
Gefäßbündel (bei a) erfolgte. 

Im allgemeinen entstehen aber, soviel ich aus dem untersuchten 
Material entnehmen konnte, die Gefäße, welche die Verbindung mit den 
Wasserbahnen des Wirtes herstellen, bald nachdem sie der Haustorial- 
fortsatz erreicht hat. Sie unterschei- 
den sich in ihrer Skulptur wesent- 
lich von allen anderen Gefäßen von 





Cassytha. Es sind unregelmäßige, derbe Netztracheen, die stark an die 
Gefäße der Cuscuta-Haustorien erinnern. 

Sie bilden mehrere in der Längsachse des Wirtssprosses hinterein- 
anderliegende Züge, die mitunter von inhaltsreichen, stockwerkartig 
übereinanderliegenden Zellen, den Schwesterzellen der Gefäße, begleitet 
werden ; niemals tritt eine geschlossene Gefäßplatte auf, wie sie für das 
Haustorium von Lathraea Clandestina charakteristisch ist [Hem- 
RICHER (8)]. Die Anordnung der Gefäße ist aus Abb. 14, Längsschnitt 
durch das Haustorium, zugleich Längsschnitt durch den Wirtssproß, zu 
erkennen, sie gleicht jener in den Haustorien größerer Cuscuta-Arten 
[MIRANDE (20)]. 

Manchmal ist der ganze Haustorialfortsatz typisch stockwerkartig 
gebaut. An Längsschnitten erkennt man mehrere übereinander- 
liegende Zellreihen, die aus je einer Zelle entstanden sind (Abb. 15). Die 
Schneide derartiger Haustorien ist, ehe sie einen Anschluß an das Wirts- 
holz erreicht haben, oft nur eine einzige Zelle breit. Alle Zellen des Fort- 
satzes haben dann große Vakuolen. Die Wirtszellen an seiner Spitze 
sind wenigstens zum großen Teil unverletzt. Mitunter macht es beinahe 
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den Eindruck, als ob das Wirtsgewebe vom vordringenden Parasiten aus- 
einandergesprengt würde, ehe es von ihm erreicht wird; offenbar ist in 
diesem Falle für das Vorgehen des Parasiten auch sein Turgor von großer 
Bedeutung. Aber auch ältere Haustorien, die nicht den typisch stock- 
werkartigen Aufbau zeigen, lösen besonders beim Dickenwachstum das 
Wirtsgewebe nicht immer so glatt auf, wie wir dies bei soeben einge- 
drungenen gesehen haben. So ist das großzellige Parenchym des „‚Markes‘ 
der Blattstiele von Abutilon in der Umgebung der Haustorien oft stark zer - 
quetscht ; auch der vordringende Haustorialfortsatz dellt Wirtszellen ein. 
Mechanische Elemente des Wirtes bereiten den vordringenden 
Haustorien oft erhebliche Schwierigkeiten. Die zahlreichen Bastbündel 
in der Rinde eines alten Abutilon-Sprosses bleiben daher, wenn auch ein- 
zelne Elemente von ihnen abgesprengt. werden können und lange nur 
wenig verändert mitten im Haustorium liegen, erhalten und zwingen das 
Haustorium, sich zu teilen. Besonders ; 
gut sieht man dies auf Tangentialschnit- 
ten durch Abutilon-Sprosse. In den Ma- 
schen des Geflechtes von Bastbiindeln AS NZ 






liegt an der Stelle des Wirtsparenchyms NEC) 
Parasitengewebe ; das Haustorium ist so- LES = 
zusagen ıit dem Wirte verzahnt. DE | Ze 


In den Holzkörper des Wirtes dringen 
die Haustorien wie jene der Lorantha- 
ceen [Prrra (22), Sozms-LauBACH (25, 
26), Huw. (7)] wohl niemals tiefer ein ; sie 
bleiben am ausgereiften Holze stehen 
(Abb. 1). Der Wirt lagert beim Dicken- 
wachstum neue Elemente an den Holz- 
körper an, so wird das Ende des Haustorialfortsatzes allmählich ins Holz 
verlagert. Je älter das Haustorium ist, desto tiefer steckt es im Holze. 
Der Haustorialfortsatz wächst eine Zeitlang mit dem Wirte mit, ohne 
daß eine ausgesprochen kambiale Zone vorhanden wäre. Die zuerst an- 
gelegten, bis an die Spitze des Fortsatzes reichenden Gefäße gehen dabei 
infolge der Zerrung häufig zugrunde und werden durch neue, oft bogig 
verlaufende Gefäßzüge ersetzt, die sich auch an das neugebildete Wirts- 
holz anlegen. Mitunter, besonders wenn der Wirt lebhaft reagiert, leidet 
aber der ganze Haustorialfortsatz sehr stark, ja er kann sogar zerrissen 
werden. 

Durch das Dickenwachstum des Wirtes gelangen oft auch Teile des 
Haustorialknopfes ins Wirtsgewebe. So liegt in dem in Abb. 16 darge- 
stellten Haustorium der Tracheidenkopf zum kleinen Teil, in jenem, 
das Abb. 17 wiedergibt, nahezu vollständig im Wirt; die Anheftungs- 
falten wurden zu beiden Seiten des Fortsatzes zurückgeschoben. 
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Abb. 16 stellt ein außerordentlich kräftiges, altes Haustorium dar, 
dessen Fortsatz tief im Holzkörper (H) eines Strobilanthes-Sprosses 
steckt. Sein Ende reicht ins Leptom zurück. Das Haustorium ist aber 
nicht aktiv ins Holz eingedrungen, es befiel den Sproß vielmehr bereits 
zu einer Zeit, als der Holzkörper noch ganz schwach entwickelt war. Der 
Fortsatz durchstieß diesen nicht, sondern wuchs, das Kambium ab- 
hebend, ihm entlang weiter, wie dies von Soums-Lausacu (25, 26) auch 
für Osyris- und Loranthaceenhaustorien beschrieben wurde. Der Wirt 
lagerte hierauf auf den Haustorialfortsatz neues Holz ab. Das Ende des 
Fortsatzes hatte das Kambium aber schon zum zweiten Male, diesmal 
nach außen, durchsetzt, so daß es nichtins Holz verlagert werden konnte. 
Ganz ähnliche Bildungen hat Sozms-LAuBACH (26) bei Loranthaceen- 
haustorien beschrieben. Im Präparat, das Abb. 17 zeigt, ist sofort klar 
zu erkennen, daß das Hausto- 
rium in den Holzkörper einge- 
bettet wurde. Der Wirt (Sproß 
von Strobilanthes) hat auf den 
Angriff des Parasitensehr stark 
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Abb. 16. Abb. 17. 


reagiert. Die Stérung im Aufbau des Holzkérpers ist noch ziemlich 
weit vom Haustorium entfernt bemerkbar; das Ende des Haustorial- 
fortsatzes ist von Wundholz umschlossen. Auch die Rinde antwortete 
mit starken Wucherungen (Abb. 17, 2). Durch diese ,,Geschwulst“ des 
Sprosses, sowie durch dessen Dickenwachstum wurde das Haustorium 
stark deformiert. Der Tracheidenkopf liegt, wie erwähnt, beinahe voll- 
ständig im Wirt, große Partien der Anheftungsfalten sind zerquetscht 
und zu geflossenen Massen umgewandelt, auch Teile des Haustorial- 
fortsatzes sind zerstört. Nicht selten gelingt es dem Wirt sogar, Hau- 
storien zum Absterben zu bringen. 

Sehr häufig sind die Haustorien so schwach, daß es ihnen nicht einmal 
gelingt, ohne weiteres bis zum Holzkörper des Wirtes vorzustoßen. Sie 
bleiben schon im Parenchym der Rinde stecken oder stauen sich an den 
Bastbündeln. Sind sie noch kräftig genug, so werden von diesen ge- 
stauten Massen aus an verschiedenen Stellen Vorstöße versucht (Abb. 18, 
Querschnitt durch einen älteren Abutilon-Sproß, Längsschnitt durch 
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das darauf sitzende Haustorium), und der eine oder andere erreicht 
wohl das Holz des Wirtes. 

Diesen Typus zeigten alle von mir untersuchten Haustorien auf 
Phyllanthus, von welchen eines Abb. 19 (Querschnitt durch den Wirts- 
sproß, Längsschnitt durch das darauf sitzende Haustorium) wiedergibt. 
Die Hauptmasse des Haustorialfortsatzes blieb bald in der mächtigen 
Rinde stecken, nur ein verhältnismäßig dünner Strang, in welchem auch 
Gefäße liegen, erreichte das Wirtsholz. 

Es ist noch zu erwähnen, daß der Haustorialfortsatz in manchen 
seltenen Fällen wohl auch aktiv in das Holz einzudringen vermag. Im 
allgemeinen stecken die Haustorien 
derselben Pflanze, wie dies bei einer 
passiven Einbettung in den Holz- 
körper zu erwarten ist, im selben 
Internodium des Wirtssprosses 
gleich tief im Holze. Es kommen 


aber auch Schwankungen vor; be- 





Abb. 18. Abb. 19. 


sonders auffallend ist es, wenn ein Haustorialfortsatz durch den Holz- 
körper des Wirtes bis ins Mark vorgedrungen ist, während die benach- 
barten Haustorien im Wirtsholze stecken. Allerdings ist-der Holzkörper, 
der in solchen Fällen vom Haustorium durchstoßen wurde, immer sehr 
dünn, vielleicht noch kaum ausgereift, so daß er noch ohne große mecha- 
nische Kraft überwunden werden konnie. 

Vergleicht man das Cassytha-Haustorium mit jenen anderer Para- 
siten, so ist wegen der vielen morphologischen Konvergenzen zwischen 
den beiden Pflanzen vor allem wohl jenes von Cuscuta zu berücksichtigen. 
Im ausgebildeten Zustand ist die Ähnlichkeit im anatomischen Aufbau 
zwischen diesen beiden Haustorien sehr gering. Das Cassytha-Hau- 
storium besitzt im Gegensatz zu jenem von Cuscuta einen Tracheidenkopf, 
in den Anheftungsfalten befinden sich typische Trennungsstreifen, der 
Haustorialfortsatz ist kompakt, er ist bei weitem nicht so stark aufge- 


pinselt wie etwa jener mancher Rhinantheenhaustorien [HEINRICHER (8), 
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SPERLICH (28)]. Poursen (23) meinte, daß das Cassytha-Haustorium 
am ehesten mit jenem von Thesiwm zu vergleichen sei, mit welchem es 
Anheftungsfalten mit Trennungsstreifen gemeinsam hat, die bei Thesium 
allerdings wiederholt gebildet werden können [Prrea (22), Sorms- 
Lavusacu (25)]. Der einheitliche Tracheidenkopf, der Thesiwm, wie allen 
Santalaceen fehlt, wird allerdings durch die oft gerade im Haustorial- 
knopf mächtig entwickelten Gefäßplatten vertreten. Ein einheitlicher 
Tracheidenkopf findet sich in den Rhinantheenhaustorien : [Sper- 
LICH (28)], bei welchen hingegen, auch wenn Zangenfortsätze, wie HEIN- 
RICHER (8) die den Anheftungsfalten entsprechenden Gebilde der Rhin- 
antheenhaustorien nennt, vorhanden sind, keine typischen Trennungs- 
streifen auftreten. Der Tracheidenkopf der Rhinantheen liegt bald dem 
Gefäßbündel der Wurzel an wie z. B. bei Lathraea [HeINRICKHER (8)] und 
Pedicularis [VoLKART (29)], bald ist er mit ihm nur durch einen Gefäß- 
strang verbunden wie z. B. bei Alectorolophus [Soums-Laupacu (25)]. 
Dem letzten Falle analog ist das Haustorium von Cassytha gebaut. 
Wie weit an der Ausbildung des Tracheidenkopfes von Rhinantheen ein 
kambiumartiges Meristem beteiligt ist, das bei Cassytha eine große Rolle 
spielt, konnte ich nicht klar ersehen; das Dickenwachstum der Trache- 
idenplatte von Lathraea clandestina [HEINRICHER (8)], welche sozusagen 
die Fortsetzung des Tracheidenkopfes bildet und diesen mit den Wirts- 
gefäßen verbindet, sowie jenes der Gefäßplatten der Santalaceen- und 
Olacaceenhaustorien [BARBER (2, 3, 4), Kusano (17)] findet jedenfalls 
mit Hilfe eines derartigen Meristems stait. 

In der Entwicklung stimmt das Cassytha-Haustorium in vielen Punk- 
ten mit jenem von Cuscuta überein, in anderen weicht es wieder bedeu- 
tend ab. Bei beiden besteht der außerhalb des Gefäßsystems [Koca# (13)], 
beziehungsweise der Stärkescheide gelegene Teil der Rinde zur Zeit, in 
der die Haustorien angelegt werden, aus fünf Zellenlagen. Bei beiden be- 
ginnt die Bildung des Haustoriums mit Teilungen in der ganzen Rinde, 
wie dies allerdings wohl bei allen Haustorien der Fall ist. Die äußerste 
Zellschicht des Haustorialkerns von Cuscuta epithymum und C. epi- 
linum geht nach Kocus (13) Untersuchungen aus der dritten Zellenlage 
der Rinde hervor. Für Cassytha pubescens konnte ich in einigen Fällen 
nachweisen, daß diese Zellenlage noch zu Deckgewebe wird; PouL- 
SEN (23) nimmt dies für Cassytha filiformis als allgemein gültig an. 
Dieser Unterschied ist aber unwesentlich. Von größerer Bedeutung 
scheint mir, daß in der Haustorialanlage von Cassytha keiner scharf um- 
schriebenen Zellgruppe die große Bedeutung für die Entwicklung des 
Kernes zukommt wie der dritten Zellschicht der Rinde in der Anlage 

1 Nach einer im Innsbrucker Institut durchgeführten, aber noch nicht ver- 


öffentlichten Untersuchung, kommen auch bei Loranthus-Arten tracheidenkopf- 
ähnliche Bildungen vor. 
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des Cuscuta-Haustoriums; desgleichen das Auftreten gestielter Hau- 
storien, die Cuscuta fehlen, in ähnlicher Ausbildung aber bei Santalaceen 
vorkommen [SoLms-LAuBAOH (25), BARBER (1), HEINRICHER (11)]. 

Der erste Einbruch in den Wirt erfolgt bei Cassytha wie bei Cuscuta 
mit Hilfe chemischer Einwirkungen. Der mechanische Druck des Hau- 
storiums scheint hierbei bei Cassytha pubescens von noch geringerer Be- 
deutung zu sein als bei Cuscuta; wird doch, soviel ich beobachten konnte, 
niemals Deckgewebe mit in den Wirt hineingerissen, die Verschiebungen 
des Wirtsgewebes sind im allgemeinen an der Einbruchsstelle gering. 
Zu erwähnen ist noch, daß der Kern beim ersten Einbruch vollständig 
geschlossen vorgeht, das heißt, alle meristematischen Zellen, ja noch 
Zellen des Stärkespeichers strecken sich gleichzeitig sehr stark; es ist 
also kein terminaler Vegetationspunkt vorhanden. Der Druck, den hier- 
bei das sich ausbreitende Gewebe des Kernes auf die benachbarten 
Zellen des Haustorialknopfes ausübt, ist wohl wegen der energisch lösen- 
den Wirkung des eindringenden Fortsatzes nicht allzu groß; es ent- 
stehen daher noch keine Trennungsstreifen. Die Zellen der äußersten 
Schicht des Fortsatzes wachsen während des ersten Vorstoßes niemals 
wie beim Cuscuta-Haustorium schlauchartig aus, sie bleiben immer mehr 
oder weniger würfelig. Kurze schlauchartige Zellen treten höchstens 
in späteren Entwicklungsstadien auf, so wenn die Spitze des Hau- 
storiums zwischen zwei benachbarte Bastbündel eindringt. 

Die Entwicklung des Cassytha-Haustoriums weicht aber von jener 
des Haustoriums von Cuscuta erst mit der Ausbildung eines Tracheiden - 
kopfes vollständig ab, dessen Entwicklung wie bei den Rhinantheen 
[VozxaRr (29), SPERLICH (28)] zwar nach dem Einbruch in den Wirt, je- 
doch vor der Erschließung der Wasserbahnen des Wirtes beginnt. Die 
vom Tracheidenkopf in den Haustorialfortsatz eintretenden Gefäßzüge 
werden hingegen erst angelegt, wenn die Wasserbahnen des Wirtes er- 
reicht sind, und zwar wird der an den Tracheidenkopf anschließende Teil 
zuerst gebildet; ja ich fand sogar Gefäßzüge, die knapp vor dem Holze 
des Wirtes blind endeten (Abb. 15). 

Von Belang scheint mir noch der Umstand zu sein, daß der Zeit- 
punkt der Anlage der Gefäße zwischen Xylemring und Kern von der 
Entfernung zwischen beiden abhängt. Ist sie groß, so werden die Ge- 
fäße schon frühzeitig angelegt. Dies kann, wenn man der Ansicht, die 
VoLKART (29) und SperLicH (28) für die Rhinantheenhaustorien ver- 
treten haben, folgt, wohl mit dem großen Wasserbedürfnis des sich rasch 
streckenden, wenigstens anfangs aber in der Hauptsache durch Auf- 
lösung von Wirtsgewebe vordringenden Haustoriums in Zusammenhang 
gebracht werden. Ähnlich dürften die Verhältnisse bei Santalum album 
liegen. In der von BARBER (1) dargestellten gestielten Haustorialanlage, 
die einer Haustorialanlage von Cassytha in vielen Punkten gleicht, 
12* 
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wurden wenigstens schon vor dem Einbruch in den Wirt Gefäße an- 
gelegt. 

In den Haustorialanlagen dieser beiden Pflanzen ist nicht nur für 
eine reichliche Wasserversorgung gesorgt, sondern es wird auch wie 
z.B.in den Anlagen der sekundären Haustorien von Struthanthus 
[Hein (7)] Stärke gespeichert. Diese wird bei Cassytha nicht gleich beim 
ersten Vorstoß verbraucht, sondern höchstens später abgebaut, wenn 
sich bereits der Tracheidenkopf entwickelt oder wenn es dem Fortsatz 
nicht gelang, tiefer in den Wirt einzudringen. Doch findet sich auch in 
älteren, vollständig entwickelten Haustorien oft reichlich Stärke, die 
wenigstens zum Teil wohl dem Wirte entzogen wurde. 

Das Haustorium von Cassytha hat also verhältnismäßig wenig mit 
jenem von Cuscuta gemeinsam. In vielen Punkten gleicht es den San- 
talaceenhaustorien, in anderen erinnert es an Haustorien anderer Para- 
siten, besonders der Rhinantheen. Es hat sich aber, wie zu erwarten 
war, nichts wesentliches gefunden, das als nur für Cassytha geltend auf- 
gefaßt werden könnte. 


Zusammenfassung. 

Das Haustorium von Cassytha pubescens ist im wesentlichen wie jenes 
von Cassytha filiformis gebaut. 

Im Haustorialknopf liegt ein wohlausgebildeter Tracheidenkopf, der 
aus in Reihen angeordneten Gefäßen und Parenchymzellen besteht. 
Er ist von einem kambialen Gewebe umgeben, das neue Elemente an ihn 
anlagern kann. Gefäße verbinden ihn mit dem Xylemring im Sproß. 
In den Anheftungsfalten des Haustorialknopfes treten Trennungs- 
streifen auf. 

Der keilförmige Haustorialfortsatz ist mehr oder weniger kompakt. 
An seiner Spitze treten mitunter allerdings auch Zellfäden auf; diese 
bleiben aber immer kurz. Die Gefäße des Parasiten legen sich an die 
Wasserbahnen des Wirtes an. Ein Anschluß an anderes Wirtsgewebe 
wird im Gegensatz zu Cuscuta, die als mehr minder Ganzparasit dem 
Wirte auch organische Stoffe entziehen muß, nicht erstrebt. 

Die Entwicklung des Haustoriums beginnt mit Teilungen in der 
ganzen Rinde. Der Haustorialfortsatz entsteht endogen. Die Oberfläche 
seines ,, Vegetationspunktes‘‘ geht aus einer der drei Zellenlagen zwischen 
der subepidermalen Zellschicht und der Stärkescheide hervor. Liegt der 
Sproß an der Stelle, an welcher sich das Haustorium entwickelt, nicht 
dem Wirte an, so wächst die Haustorialanlage zu einem Zapfen aus. 
Falls dieser den Wirt berührt, entsteht der Kern an seinem Ende; das 
Haustorium ist gestielt. Vor dem Durchbruch des Kernes wird in seiner 
Umgebung ein Stärkespeicher angelegt. 

Der erste Einbruch in den Wirt erfolgt in der Hauptsache mit Hilfe 
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chemischer Einwirkungen; das Wirtsgewebe wird aufgelöst. Besonders 
in späteren Entwicklungsstadien scheint mitunter auch der mechanische 
Druck des Haustorialfortsatzes von größerer Bedeutung zu sein. In 
ausgereiftes Holz dringt der Haustorialfortsatz wenigstens in den meisten 
Fällen nicht ein, wohl aber wird er durch das Dickenwachstum des Wirtes 
in dessen Holzkörper eingebettet. 

Die Richtung des ersten Vorstoßes ist von der Lage der Wasser- 
leitungsbahnen des Wirtes ziemlich unabhängig. 

Der Tracheidenkopf entsteht nach dem Einbruch in den Wirt, je- 
doch bereits vor der Erschließung seiner Wasserbahnen aus einem 
Meristem innerhalb des Stärkespeichers, nachdem bereits vorher Gefäße 
auftraten, welche vom Holzkörper des Parasiten zum Stärkespeicher 
ziehen. 

Zuletzt werden vom Tracheidenkopf ausgehend Gefäße gebildet, 
welche die noch bestehende Lücke in der Verbindung zwischen den 
Wasserleitungsbahnen des Wirtes und jenen des Parasiten schließen. 

Beim Vergleich mit Cuscuta, zu welchen die vielen morphologischen 
Konvergenzen zwischen den beiden Pflanzen anregen, ergibt sich im 
anatomischen Aufbau der Haustorien wenig gemeinsames. Das Hau- 
storium von Cassytha weicht vom Cuscuta-Haustorium vor allem durch 
das Auftreten eines Tracheidenkopfes sowie durch seinen kompakten 
Haustorialfortsatz ab. Dieser ist wohl darauf zurückzuführen, daß das 
Cassytha-Haustorium, man kann wohl sagen ausschließlich, der Er- 
schließung der Wasserbahnen des Wirtes dient. Die ersten Entwick- 
lungsstadien der Haustorien der beiden Gattungen stimmen hingegen 
im wesentlichen überein. 
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DIE ABHANGIGKEIT DER PHOTISCHEN 
SPALTOFFNUNGSREAKTIONEN VON DER TEMPERATUR. 


Von 


M. G. STALFELT 
(Stockholm). 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. April 1928.) 


In einer früheren Arbeit habe ich versucht, den quantitativen Zu- 
sammenhang zwischen Lichtmenge und Öffnungsbewegungen der Sto- 
mata zu analysieren. Neben andern wurde dabei Vicia Faba als Ver- 
suchsobjekt gebraucht. Im Öffnungsverlauf der Stomata dieser Pflanze 
wurden zwei Phasen unterschieden: Die Spannungsphase, d. h. die Öff- 
nungsbewegungen, die zwischen Exposition der Blätter und Bildung der 
Spalte stattfinden, und die motorische Phase, womit ich den eigentlichen 
Öffnungsverlauf bezeichnete, d. h. die Bewegungen der Schließzellen vom 
Augenblicke der Spaltbildung bis zum Erreichen eines gewählten End- 
wertes. Wird diese Einteilung z. B. auf die Werte in Abb. 1 dieses Auf- 
satzes bezogen, so finden wir, daß die Zeitdauer der Spannungsphase 
19 Minuten (1022 bis 10%: Uhr) umfaßt, während die motorische Phase 
39 Minuten beträgt (1031 bis 111° Uhr), wenn sie bis zu einer Offnungs- 
weite von acht Mikrometerteilstrichen gerechnet wird. 

Es zeigte sich damals, daß nur die motorische Phase in einer regel- 
mäßigen Beziehung zur Lichtmenge steht, indem sie der Produktregel 
nach der Gleichung (5 + ~)- (¢ + y) = k folgt (i = Lichtstärke; t = Be- 
leuchtungszeit; x, y und k = Konstanten, deren Werte von den ökologi- 
schen Verhältnissen des Objekts abhängen; sie waren z. B. von ver- 
schiedener Größe bei Sonnen- und Schattenindividuen). Bei den Werten 
der Spannungsphase traten dagegen so große Schwankungen hervor, 
daß es unmöglich war, ein quantitatives Verhältnis zur Lichtmenge ge- 
nau festzustellen. Dies wurde so erklärt, daß die Blätter der verschie- 
denen Versuchsserien sich in wechselnden Ausgangslagen befanden, d.h. 
die Schließbewegungen der Stomata hatten nicht denselben Gleichge- 
wichtszustand erreicht. 

Die erwähnten Versuche (4) bezogen sich vom Anfang an auf eine 
ganz andere Frage und waren nicht auf den Zusammenhang zwischen 
Lichtmenge und Bewegungsverlauf der Stomata eingerichtet. Die Tem- 
peratur war daher unkontrolliert geblieben. Eine nähere Untersuchung 
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der Ausschläge hatte aber gezeigt, daß die Lichtwirkungen wahrschein- 
lich der Produktregel folgten. Um dies eingehend zu prüfen, wurden 
später neue und planmäßiger geordnete Versuche angestellt. Die Tem- 
peratur blieb auch diesmal unkontrolliert. Konnte die Produktregel 
durch Versuche derselben Art festgestellt werden, so war damit auch ge- 
zeigt, daß die photischen Reaktionen wahrscheinlich unabhängig von 
der Temperatur verliefen. Ich habe es aber für wünschenswert gehalten, 
diesen Schluß auch direkt zu prüfen und daher der Temperaturfrage eine 
besondere Behandlung gewidmet. Das Resultat ist im folgenden dar- 


gestellt. 
Methodisches. 

Als Meßmethode wurde die in meiner früheren Arbeit (4) beschriebene 
benutzt, d. h. die Spaltweite und die Breite der Schließzellen wurden 
mikroskopisch gemessen. Flächenschnitte wurden nicht angefertigt, son- 
dern es wurden kleine, einige Millimeter breite Stückchen der Blattspreite 
in Paraffinöl unter das Objektiv gelegt. Dabei habe ich ein sehr ein- 
faches Verfahren eingeschlagen. Ich fand, daß dicke Blattspreiten, wie 
diejenigen von Vicia Faba, mit Immersion untersucht werden können, 
wenn man nur kein Deckgläschen verwendet, sondern die Linse direkt 
gegen das Objekt bewegt, wobei also das Paraffinöl gleichzeitig als Im- 
mersionsflüssigkeit dient. Die Umrisse der Schließzellen und die Spalten 
treten schaıf hervor und können mit der Mikrometerskala leicht ge- 
messen werden. Nur macht das Festhalten der Objekte anfangs einige 
Schwierigkeiten. Dem kann aber mit kleinen Stahlfedern leicht abge- 
holfen werden. An den Enden der Objektgläser werden Glas- oder Papp- 
scheiben so festgesetzt, daß die Stahlfedern darunter geschoben werden 
können. Es ist mit dieser Methode auch möglich, die Spalten an intakten 
Blättern in situ genau zu messen. 

In sämtlichen Versuchen wurde dieselbe Beleuchtung verwendet: zwei 
kräftige Fadenlampen wurden in solchem Abstand von der Objektkammer 
montiert, daß die Beleuchtung der Blätter etwa 40 000 Lux entsprach. 

Die Temperatur der Objektkammer wurde während des Versuches 
kontrolliert. 

Wie ich früher gezeigt habe (4), ist es notwendig, die Blätter einige 
Stunden vor dem Versuche abzuschneiden, weil sonst das Durchschneiden 
der Blattspreite die Spaltweite und die Breite der Schließzellen verändert. 
Die Blätter wurden daher am Abend vor dem Versuchstage von der 
Pflanze abgeschnitten und in einen Thermostaten gestellt. Am folgen- 
den Tage wurden sie dann in eine Petrischale eingeschlossen und den 
Lampen exponiert. An einem in der Schale eingeschlossenen Thermo- 
meter konnte die Temperatur abgelesen werden. Der Boden der Schale 
war an der Außenseite von Wasser umspült und dadurch auf einer niedri- 
geren Temperatur gehalten als der Deckel. Die Entstehung von Wasser- 
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tropfen an der Innenseite des Deckels konnte in dieser Weise verhindert 
werden. Zur Abkühlung des Lichtes diente eine 10 cm tiefe Schicht 
fließendes Wasser. Durch eine geeignete Regulierung der Wasserströme 
war es möglich, die Objektkammer auf beliebige Temperaturen zwischen 
15 und 40° einzustellen und konstant zu halten. Dies Einstellen muß aber 
so frühzeitig geschehen, daß das System eine genügende Stabilität vor 
dem Anfang des Versuches erreicht hat. 

Eine konstante Luftfeuchtigkeit ist auch eine Hauptvoraussetzung für 
Versuche dieser Art, weil die Schließzellen auf Veränderungen der Wasser- 
bilanz reagieren (4). Der Boden der Petrischalen war daher mit nassem 
Filtrierpapier bekleidet, so daß die Objekte immer in einer wasserge- 
sättigten Atmosphäre lagen. 

Es ist auch wünschenswert, ein gleichförmiges Blattmaterial zu wählen, 
d. h. Blätter desselben Alters, Wachstums und von denselben Wachs- 
tumsbedingungen. Bei Vicia Faba sind bekanntlich die unteren Fieder- 
blätter des Stammes aus zwei Blättchen zusammengesetzt, die oft sehr 
schön und gleichfürmig ausgebildet werden. In den folgenden Versuchen, 
wo die Ausschläge einen Vergleich zwischen höheren und niedrigeren 
Temperaturen bezwecken, wurden in jedem einzelnen Falle nur die Blätt- 
chen desselben Fiederblattes verwendet, deren eines für die höhere Tem- 
peratur und das andere für die niedrigere genommen wurde. Es hatte 
sich im Laufe der Arbeit gezeigt, daß diese Methode gleichmäßigere 
Werte lieferte. 

Betreffs der Objektbehandlung muß übrigens auch bemerkt werden, 
daß die Berührungsfläche des Blattes gegen die Unterlage so klein als 
möglich gehalten werden soll. Trotz der hohen Luftfeuchtigkeit kann es 
nämlich vorkommen, daß die Blätter in längeren Versuchsserien zu 
welken anfangen. Es zeigte sich dabei, daß immer diejenigen Gebiete 
der Blattspreite zunächst ihren Turgor verloren, die im Kontakt mit der 
Unterlage waren. Die Blätter wurden daher in der Glasschale auf Glas- 
stäbchen gelegt und so ihre Kontaktfläche verkleinert. Dadurch und 
durch Abschneiden unter Wasser konnte das Welken in der Regel ver- 
mieden werden. 

Über die Anzahl der Messungen jeder Probe und über die Größe der 
Messungsfehler ist früher berichtet worden (4). 


Versuchsergebnisse. 
Der Temperatureffekt im Dunkeln. 

Die Temperaturabhängigkeit der Schließzellen im Dunkeln wurde 
durch mehrere Versuche geprüft, von denen Tabelle 1 ein Beispiel gibt. 
Während 12 Stunden vor dem Versuche hatte Blatt I eine Temperatur 
von 210. Es wurde um 11%5 Uhr auf 34° übergeführt und dann jede 


fünfte Minute bis 11° Uhr untersucht. Die Temperatur wurde wieder 
13* 
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auf 21° gesenkt und die Probenahme bis 255 Uhr fortgesetzt. Die Be- 
en en ee nur fängt die Serie hier mit 

der niedrigeren Temperatur an. Die Temperatur des Blattes während 
der Stunden vor dem Versuche war 20°. 


Tabelle 1. Vicia Faba. Breite der Schließzellen in Mikrometerteilstrichen 
angegeben. Dunkel; relative Feuchtigkeit 100%. 




















Blatt I Blatt II 

Versuchstemperatur . . . . . . 34° 21° : 20° 30° 
Versuchgzeit . - - . . . . . . | 11%bis110| 110 bis 255 | 525 bis 700 | 700 bis 825 
Anzahl der Messungen . . . . . 19 21 20 23 
Kleinste Breite. Durchschnitt von 

10 Messungen. . . . . . . . 35,8 36,9 36 35,4 
Hôchste Breite. Durchschnitt von 

10 Messungen. . . . . . . 1 39,7 39,1 39,3 39,8 
Durchschnitt sämtlicher Messungen 

während der Versuchszeit . . . 37,2 37,8 37,7 37,5 


Diese Versuchsreihen ebenso wie andere derselben Art haben gezeigt, 
daß die Stomata im Dunkeln von der Temperatur unabhängig sind. 

Die bedeutenden Unterschiede zwischen dem höchsten und niedrigsten 
Werte jeder Temperaturserie sind nicht durch eine Größenvariation der 
Schließzellen des Blattes bedingt, was man vielleicht beim ersten Anblick 
glauben könnte, zumal bekannt ist, daß die absolute Größe der Schließ- 
zellen eines Blattes sich z. B. von der Spitze basipetal ändert, sondern 
sie sind in einer bisher unbekannten Erscheinung begründet, deren 
Aufdeckung erst durch Messungen der erwähnten Art möglich war. 
Ich habe nämlich durch ein umfassendes Versuchsmaterial feststellen 
können, daß die Schließzellen periodische Volumschwankungen zeigen, 
eine Art Pulsationen, die bisweilen stärker, bisweilen schwächer sind, 
aber unaufhörlich andauern. Da über diese Erscheinung an anderer 
Stelle berichtet werden wird, gehe ich auf sie hier nicht weiter ein. 


Die Öffnungsperioden und ihre Beziehung zur Temperatur. 

Werden die Blätter dem Lichte ausgesetzt, dann treten sofort Öff- 
nungsbewegungen der Stomata ein, die Breite der Schließzellen wächst, 
und nach einer Weile wird die Spalte gebildet. In Abb.1 sind diese Ver- 
änderungen während vier Stunden nach der Exposition durch Probe- 
nahme nach je fünf Minuten registriert. Die Öffnungsbewegungen zeigen 
einen periodischen Verlauf. Zwei größere Perioden sind vollständig durch- 
laufen worden, und in der dritten ist das Maximum erreicht. Die Aus- 
schläge können sehr wechselnd sein, sowohl in ihrer Amplitüde als in der 
Zeitdauer. In den größeren Perioden tritt eine Reihe kleinerer Schwan- 
kungen hervor, wahrscheinlich die vorhin erwähnten Pulsationen, die 
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hier durch die photischen Bewegungen der Zellen zum Teil verwischt 
worden sind. Die Bewegungen der Spalte folgen in der Hauptsache den- 


jenigen des ganzen Spaltappa- 
rates. 

Es ist leider schwer, eine 
solche Versuchsreihe mitintak- 
ten Blättern durchzuführen, 
weil es unmöglich ist, eine ge- 
nügende Anzahl Messungen an 
jedem Blatte zu erhalten. Das 
vom Paraffinöl bedeckte Ge- 
biet der Blattspreite kann nur 
für eine einzige Messung ge- 
braucht werden, weil das Öl 
die Bewegungsvorgängelähmt. 
Übrigens würde es auch un- 
möglich sein, die Behandlung 
des empfindlichen Objekts, die 
diese Versuche voraussetzen, 
über eine lange Versuchszeit 
auszudehnen. 

An Picea excelsa habe ich 


— Soaltapparat 


50 





A 

















F t 
| 14 ie 
| 17 
|| À Le 
i} 1 14 IV ds © 
Mr ER NN 2 ape Be 
“EP TT YW T7 Là 
Hi "7 
vi wl Alf + 
i iu, Va yi 











12 
Uhr 








Abb. 1. Vicia Faba. Der photische Öffnungsverlauf der 
Stomata. Das Blatt wurde um 10" Uhr exponiert. Licht- 
stärke etwa 40000 Lux. Spaltweite und Breite des Spalt- 
apparates in Teilen des Okularmikrometers angegeben. 
100 Mikrometerteilstriche = 67 u. 


dagegen dieselben Perioden auch an intakten Nadeln feststellen können. 
Die Bewegungen der Schließzellen erfolgen hier viel schneller, so daß die 


Perioden, die in Abb.1 3» 
mehrere Stunden in An- 
spruch nehmen, bei Pi- 
cea-Nadeln schon nach 
einigen Minuten beendet 
sind. Eine Untersuchung 
kann daher auch an in- 
takten Objekten unter 
nahezu konstanten äu- 
Beren Bedingungen ver- 
wirklicht werden. Ab- 
bildung 2 ist ein Beispiel 
einer solchen Versuchs- 


Spaitweite in% der maximalen 


serie. 

Betreffs der hier ge- 
brauchten Methodik 
(Ätherinfiltration) sei 
auf eine frühere Darstellung verwiesen (4). Der Versuchszweig war während 
der letzten Stunden vor dem Versuche in einem Säckchen aus schwarzem 


Uhr 






Abb. 2. Picea excelsa. Der photische Öffnungsverlauf der Sto- 
mata. Intakter Zweig am Baume im Dunkeln gehalten, um 2* Uhr 
exponiert. Lichtstärke etwa 25% des maximalen Tageslichtes. 
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Stoff eingeschlossen. Am Anfang des Versuches wurde der Zweig aus 
dem Säckchen genommcn und einer konstanten Beleuchtung ausgesetzt. 
Die Messungen begannen sofort und konnten zweimal in der Minute ge- 
macht werden. Auch hier treten die Perioden mit scharfen Ausschlägen 
zutage. Weil die Messungen an verschiedenen Nadeln des Sprosses ge- 
macht sind, kann man auch den Schluß ziehen, daß die Perioden der 
einzelnen Nadeln eines Sprosses synchron verlaufen müssen. 

Es ist nicht meine Absicht, auf diese Periodizität hier näher einzu- 
gehen. Die Beispiele wurden nur deshalb angeführt, weil die Versuche an 
Vicia Faba gezeigt haben, daß die erwähnten Perioden von der Temperatur 
abhängig sind. Ihre Amplitüde steigt und fällt mit der Temperatur. Dies 
gilt wenigstens auf dem untersuchten Temperaturgebiet 15—25°. Da 
die Natur der Perioden vorläufig unbekannt ist, kann der Temperatur- 
einflus leider nicht näher analysiert werden. 


Die Temperaturabhängigkeit der Spannungsphase und der motorischen 
Phase. 

Der gefundene Zusammenhang zwischen Amplitüde und Temperatur 
gibt keinen Aufschluß über die jeweilige Beeinflussung der Reaktions- 
geschwindigkeit durch die Temperatur. Maße für die Geschwindigkeit 
der photischen Reaktionen liefern nur die Zeiten der Spannungsphase 
und der motorischen Phase. Es galt folglich, zu untersuchen, wie weit diese 
Phasen durch Temperaturveränderungen verschoben werden können. 

Zu diesen Versuchen wurden hauptsächlich Blätter von Vicia Faba 
verwendet. Zwei Temperaturgebiete — etwa 20° und 30° — wurden zum 
Vergleich gewählt, und die Versuche so eingerichtet. daß die Öffnungs- 
phasen zunächst bei der einen Temperatur festgestellt wurden und 
dann sofort die andere Temperatur in einer neuen Serie geprüft wurde. 
Zu den Versuchen beider Reihen wurden Blättchen desselben Fieder- 
blattes benutzt. 

In Tabelle 2 A sind sieben derartige Vergleiche zusammengestellt. 
Sämtliche Objekte sind in derselben Weise vorbehandelt worden. Sie 
wurden etwa 12 Stunden vor dem Versuche abgeschnitten und bei 20° 
und gesättigter Luftfeuchtigkeit im Dunkel aufbewahrt. Der erste Ver- 
gleich gilt den Temperaturen 23 und 31°. Außer Werten der beiden 
Öffnungsphasen zeigt die Tabelle auch die Geschwindigkeit, mit welcher 
die Breite des ganzen Spaltapparates (Breite der Schließzellen und Breite 
der Spalte) gesteigert wird. Die Formveränderungen und Verschiebungen 
sowohl der konvexen als auch der konkaven Seiten der Schließzellen 
können folglich beurteilt werden. 

Beim Vergleich der Werte muß man sich daran erinnern, daß eine 
exakte Abgrenzung der Phasen durch die hier gebrauchte Methodik nicht 
möglich war, weil die Messungen eine zu lange Zeit in Anspruch nahmen. 
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Tabelle 2. Vicia Faba. Geschwindigkeit der Offnungsbewegungen der Stomata. 
Licht etwa 40000 Lux. Relative Feuchtigkeit 100%. 


























Temperatur Dauer der sax Temperatur Dauer der | x 

während Phase in Min | SES) während Phase in Min. | § Fs 

128t. | des g 128t. | des 855 
Werne | men | "+ [or | 228 Iva min | ot [rom | 228 

20 | 23 | 36 0 | 13 | 20 | 31 | 34 14 | 20 

20 | 23 | 38 0 | 27 | 20 | 32 | æ 21 | 22 

Ver- 20 | 23 | 36 4 | 21 | 20 | 32 | 35 24 | 13 
gleich {| 20 | 225| 40 11 |. 86] 20 | 35 | 36 16 | 155 
A 20 | 23,8) 27 4 | 24 | 20 | 355| 30 9 | 33 
20 | 24 | 39 8 | 21 | 20 | 35 | 35 15 | 24 

20 | 24 | 30 15 | 20 | 20 | 35 | 30 15 | 205 

Mittel | 20 | 233| 35,2] 6 | 192) 20 | 33,6 | 345 | 163| 21,1 
20 | 21 | 30 20 | 21 | 32 | 30 | 32 17 | 33 

20 | 21 | 30 40 9 | 32 | 31 | 37 33 4 

Ver 20 | 24 | 44 7 12 | 32 | 33 | 38 5 16 
gleich {| 20 | 24 | 40 21 12,4] 32 | 32 | 42 5 | 145 
B 20 | 225| 36 13 | 24 | 34 | 3 | 37 13 | 16,4 
20 | 22 | 37 13 | 21,4] 34 | 34 | 31 21 | 195 

20 | 21 | 29 o | 26 | 34 | 33 | 31 0 | 20,4 

Mittel | 20 | 222] 35,2 | 16,3] 17,9] 329 | 32,3 | 355 | 13,4] 17,4 
































Am Eintritt der motorischen Phase sind sie jede dritte Minute einge- 
schoben (vgl. Abb. 1). Zwar konnte der Endpunkt der motorischen 
Phase, also der Augenblick, in dem die Spaltweite den Wert von acht 
Mikrometerteilstrichen erreicht hat, viel leichter und auch viel genauer 
bestimmt werden, weil es dabei möglich war, sich der Interpolation zu 
bedienen. Der höchste Messungsfehler der motorischen Phase muß aber 
trotzdem auf etwa 4—5 Minuten geschätzt werden. 

In den einzelnen Versuchspaaren liegen also die Werte der motori- 
schen Phase einander so nahe, als es überhaupt zu erwarten ist. Die 
Durchschnittswerte zeigen auch eine fast vollständige Übereinstimmung. 
Irgendeine Beeinflussung der motorischen Phase durch die Temperatur 
tritt nicht zutage. 

Die Zeitwerte der Spannungsphase sind hier wie in früheren Unter- 
suchungen (4) durch eine weitgehende Variation gekennzeichnet. 

Betreffs der Versuche in Tabelle 2B ist nur die Veränderung ge- 
troffen, daß die zur Untersuchung bei der höheren Temperatur be- 
stimmten Blätter sich im voraus dieser Temperatur anpassen konnten. 
Sie sind daher nicht am Anfang des Versuches einer Temperaturerhöhung 
ausgesetzt worden. 

Auch hier zeigt die motorische Phase solche Zeitwerte, daß keine 
Temperaturabhängigkeit festzustellen ist. 
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Die Durchschnittswerte der Spannungsphase sind sehr verschieden, 
sie fallen jedoch in Tabelle 2 B in dieselbe GréBenklasse. Die Versuche 
mit der niedrigeren Temperatur haben in Tabelle 2 B den Durchschnitts- 
wert 16,3 gegeben, während in Tabelle 2 A der entsprechende Wert 6 
beträgt, obwohl die Versuche hier von ganz derselben Art sind (dieselbe 
Temperatur und dieselbe Objektbehandlung). Dies beweist, daß der 
Unterschied der Durchschnittswerte 6 und 16,3 in Tabelle 2 A nicht 
durch die Temperatur verursacht sein kann, sondern einfach zu den in- 
dividuellen Schwankungen der Objekte zu rechnen ist. Ganz ebenso 
wie es sich früher herausgestellt hat, daß diese Schwankungen zu groß 
waren, um eine nähere Beziehung zwischen Spannungsphase und Licht- 
menge zu ermöglichen (4), zeigt diese Untersuchung dasselbe Ergebnis 

Die Breitenzunahme des ganzen Spaltapparates verläuft auch im großen 
und ganzen unabhängig von den Temperaturunterschieden. Möglicherweise 
kann man von einer geringeren Geschwindigkeitsabnahme der Reaktion 
infolge der höheren Temperatur bei den Versuchen in Tabelle 2 A sprechen. 
Dieser Effekt muß aber dann der plötzlichen Temperaturerhöhung des 
Objektes zu Beginn des Versuches zugeschrieben werden, und der Aus- 
schlag wäre demnach nur als eine Art Chockeffekt aufzufassen. 

Die hier gezogenen Schlüsse über die Beziehung der Öffnungsbewe- 
gungen zur Temperatur dürfen natürlich nicht so aufgefaßt werden, als 
ob jede Beeinflussung der photischen Reaktionen durch die Temperatur 
in Abrede gestellt würde. Es kann nur behauptet werden, daß eine 
Temperaturwirkung, falls sie besteht, von sehr geringer Größenordnung 
sein muß. Die Temperaturkoeffizienten verschiedener photochemischer 
Prozesse, welche untersucht worden sind, liegen im allgemeinen sehr 
niedrig und nähern sich dem Wert 1,00 (3). Es ist folglich denkbar, 
daß auch die photischen Reaktionen der Schließzellen von solchen 
sehr niedrigen Temperaturkoeffizienten beeinflußt werden. In ihrer 
ausgeprägten Unempfindlichkeit gegen Temperaturveränderungen ver- 
raten sie eine Verwandtschaft mit den photochemischen Vorgängen. Daß 
diese Verwandtschaft auch im Verhältnis zwischen den photischen Off- 
nungsreaktionen und den wirkenden Lichtmengen zutage tritt, wurde 
früher hervorgehoben (4). Wir wissen leider noch nicht, ob die photischen 
Öffnungsreaktionen der Schließzellen tatsächlich durch chemische Vor- 
gänge zustande kommen (vgl. 1, 2). 
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Zusammenfassung. 

1. Bei Blättern von Vicia Faba, die im Dunkel und bei gesättigter 
Feuchtigkeit gehalten werden, zeigen die Bewegungen der Schließzellen 
keine Abhängigkeit von Temperaturveränderungen (untersuchtes Tem- 
peraturgebiet 20—30°). 
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2. Die Geschwindigkeit der photischen Öffnungsreaktionen der Sto- 
mata ist von Temperaturveränderungen unabhängig. 

3. Die Öffnungsbewegungen der Stomata haben einen periodischen 
Verlauf. Die Amplitüde der Perioden steigen und fallen mit der Tem- 
peratur (untersuchtes Temperaturgebiet 15—25°). 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biologie, Berlin-Dahlem.) 


BEOBACHTUNGEN AN POGONATUM NANUM (SCHREB)) P. B 
UND POG. ALOIDES (HEDW.) P. B. 


Von 


EDUARD SCHRATZ. 
Mit 22 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. April 1928.) 


I. Über das Vorkommen von Zwergmännchen und ihre Entstehung. 
Alle bei uns einheimischen Pogonatum-Arten sind als diözisch ange- 
geben. Das weibliche und männliche Geschlecht scheint im allgemeinen 
streng auf die einzelnen Gametophyten beschränkt zu sein. Zwittrige Ga- 
metangienstände oder Übergänge irgendwelcher Art sind meines Wissens 
nicht beschrieben worden. Die Bezeichnung Diözie bezieht sich jedoch nur 
auf die Einzel-Gametophyten. Ob die Pogonatum-Arten heterothallisch 
oder homothallisch sind, kann ohne experimentelle Untersuchungen 
nicht entschieden werden. Solche liegen jedoch bis heute nicht vor. Wie 
bei den meisten Polytrichaceen läßt auch bei den Pogonatum-Arten die 
Wuchsweise oft auf Heterothallie schließen; denn sehr häufig lassen 
sich rein männliche und rein weibliche Rasen finden. Aus diesem Grunde 
nahm auch SCHELLENBERG (1919) Heterothallie als sicher für die Poly- 
trichum-Arten an. Genauer beobachtete ich die natürliche Geschlechter- 
verteilung bei P. aloides im Bodetal (Harz). Dort kommt diese Art in 
höheren Lagen an den Böschungen der Aufstiege in großen Mengen vor 
und fruchtet äußerst üppig. In den fruchtenden Rasen waren auch 
immer männliche Pflanzen zu finden, meistens in kleineren Trupps ein- 
gesprengt. Die weiblichen Pflanzen waren jedoch stets weit in der Über- 

zahl, selbst wenn die später zu beschreibenden zwergförmigen Männchen 
berücksichtigt werden. Oft ließen sich auch fast rein weibliche Rasen 
finden, denen nur ganz einzeln männliche Gametophyten eingesprengt 
waren. Bemerkenswert war aber das Vorkommen großer rein männ- 
licher Rasen. Bis !/,qm große Flächen waren dicht mit Antheridien 
tragenden Pflanzen besetzt, ohne daß auch nur eine einzige weibliche 
Pflanze zu entdecken gewesen wäre. Auch sterile Pflanzen, die etwa 
als weiblich hätten gedeutet werden können, waren nicht vorhanden. 
Diese oft so stark ausgesprochene getrennte Wuchsweise spricht sehr für 
das Bestehen von Heterothallie bei Pog. aloides. 
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Die männlichen Gametophyten der Pogonatum-Arten zeigen die für 
alle Polytrichaceen charakteristische Erscheinung der Durchwachsung der 
Gametangienstände. Die weiblichen Pflanzen sprossen,gewöhnlich etwas 
unterhalb des Gipfels aus. Der 
junge Sproß wird schon zur Zeit 
der Sporenreife angelegt. Bei 
Pogonatum nanum scheint diese 
Fähigkeit in schwächerem Maße 
ausgeprägt zu sein als bei P. aloi- 
des. Wenigstens starb bei allen 
untersuchten Sippen von P.nanum 
der größere Teil der Gametophyten 
zur Zeit der Sporenreife ab. Bei 
einem aloides-Rasen war die Durch- 
wachsung dagegen so stark aus- 





Abb. 1. Pogonatum nanum. Normales Abb. 2. Pogonatum aloides. Normales 
Männchen. Männchen. 


gebildet, daß fast alle weiblichen Pflanzen aus zwei bis vier Stockwerken 
bestanden. Jedes Stockwerk war meistens noch durch einen Setastumpf 
gekennzeichnet (Abb. 1, 2). 

Wie vielfach bei den Laubmoosen sind auch die normalen männlichen 
Pflanzen von P. nanum und aloides schwächer, schlanker und klein- 
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blättriger als die weiblichen. Sie sind gewöhnlich auch in nicht so reicher 
Anzahl als die Weibehen vertreten. In manchen reichlich fruchtenden 
Rasen fand ich nur ausnahmsweise normale männliche Pflanzen. Auch 
Tom erwähnt (1927, S. 12 und 29), daß in mehreren Fällen männliche 
Pflanzen von ihm nicht gefunden werden konnten, obwohl solche sicher 
vorhanden sein mußten, da die weiblichen Pflanzen Sporogone trugen. 
Doch konnte er an einer anderen Stelle die Beobachtung machen, daß die 
männlichen Pflanzen von P. nanum so klein sein können, daß man sie 
„bei ihrer geringen Höhe von etwa 2 mm gewissermaßen als Zwergmänn- 
chen hätte bezeichnen können.“ 

In der Tat kommen bei Pogonatum nanum und P. aloides neben den 
männlichen Pflanzen normaler Größe solche vor, die man mit Recht 
als Zwergmännchen bezeichnen kann. Bei P.nanum von verschiedenen 
Standorten in der Umgebung Berlins fand ich in großer Menge kleine 

knospenförmige, oft 
kaum 1 mm hohemänn- 
liche Pflanzen (Abb.3), 
die gut ausgebildete 
Antheridien trugen und 
ihre Spermatozoiden in 
reifem Zustande auch 
normalentlieBen. Diese 
kleinen Männchen sit- 
Abb. 3. Pogonatum nanum. Auf der Erde wachsende zwergiér- zen indem Protonema- 
mige Männchen. he x, nn 129 10fach, der Anthe- filz, der bei den Pogo- 

natum-Arten den Bo- 
den oft dicht überspinnt, besonders an solchen Stellen, die von den nor- 
malen Gametophyten freigelassen werden. Sie bestehen nur aus wenigen, 
unten breit zungenförmigen, nach oben plötzlich abgesetzt-zugespitzten, 
mit deutlicher Rippe versehenen, meist chlorphyllarmen Blättchen. Diese 
knospenförmig geschlossenen, gewöhnlich gelbbraun gefärbten Blättchen 
umschließen die Antheridien, von denen durchschnittlich 5 oder mehr vor- 
handen sind. Die Antheridien derselben Pflanze sind sehr verschiedenen 
Alters; während die größten zum Teil ihre Spermatozoiden entlassen, 
sind andere desselben Gametangienstandes erst in ganz jungen Ent- 
wicklungsstadien. Die ersten reifen Antheridien wurden beobachtet zu 
einer Zeit, wo noch keine Archegonien vorhanden waren. Die Größe der 
Antheridien ist bei diesen winzigen Pflanzen nur wenig geringer als bei 
den normalen männlichen (Abb. 3), die Form ist die gleiche. Die faden- 
förmigen Paraphysen sind nur in geringer Zahl vorhanden. 

Außer diesen knospenförmigen zwergigen Männchen kommen bei 
Pog. nanum auch noch etwas größere, mehr beblätterte Männchen vor, 
die schon mehr den Habitus eines Pogonatum-Stämmchens erkennen 
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lassen. Es bestehen so Übergänge zwischen den winzigen knospen- 
förmigen und den normalgroßen männlichen Pflanzen. 

Dieselben Verhältnisse gelten auch für Pogonatum aloides aus dem 
Harz. Hier fanden sich immer neben normalen Männchen derartige 
knospenförmige zahlreich in dem Protonemafilz vor. In einem reichlich 
fruchtenden Rasen von P. aloides var. minimum bei Berlin waren fast 
nur solche zwergige Männchen vorhanden. Jedoch ließ sich hier im Ein- 
zelfalle nicht mit Sicherheit entscheiden, zu welcher Art ein einzelnes 
Zwergmännchen gehört, da die Blattform trotz deutlicher Zähnelung 
des Randes bei P. 4 
aloides nicht ausge- gr? 
pragt genug ist, um 
eine Diagnose abzu- 
geben. In diesem 
Falle muß die Még- 
lichkeit der Zugehö- 
rigkeit der kleinen 
Männchen zu nanum 
in Betracht gezogen 
werden, da letztere 
Artebenfallsandem 
betreffenden Fund- 
orte vorkommt. 

Es ist fraglich, 
ob diese eben be- 
schriebenen Formen 
als Zwergmannchen 
aufgefaBt werden 
diirfen, oder nicht 
vielmehr nur als 
Kümmerformen,die Abb. 4. Pogonatum aloides, mit Zwergmännchen. 

durch ungünstige 
äußere Faktoren bedingt sind, obwohl eine solcherweise starke Reduzie- 
rung und Formveränderung bei Laubmoosen sonst nicht bekannt ist. 
Als Zwergmännchen bezeichnete man bisher nur die kleinen Pflänzchen, 
die entweder im Rhizoidenfilz oder auf den Blättern normalgroßer Game- 
tophyten, zumeist; weiblicher, nisteten. 

Aber auch derartige ,,echte“ Zwergmännchen kommen sowohl bei 
Pogonatum nanum als auch P. aloides vor und scheinen. gar nicht so 
selten zu sein, obwohl sie bisher nicht beobachtet wurden. Wenigstens 
fand ich sie bei Pog. nanum und aloides in fast allen Rasen, von denen 
ich genügende Mengen durchmustern konnte. Diese Funde sind um so 
interessanter als an ihnen die Entstehungsgeschichte genauer studiert 
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und so die bisher offene Frage über ihre Herkunft für die beiden Pogo- 
natum-Arten gelöst werden konnte. 
Es soll zunächst eine Beschreibung der Befunde gegeben werden. 
Pogonatum aloides (Abb. 4). Zur Untersuchung diente Material, das 
von der Mittelmosel von der Böschung eines Waldweges bei Cues-Wehlen 
stammte, wo es für mich freundlicherweise von Herrn Dr. L. NIEMEYER 
gesammelt wurde, und von verschiedenen Stellen des Bodetales (Harz). 
An allen Standorten waren starke männliche Pflanzen häufig vertreten. 
Außer kleinen, fast rein männlichen Rasen kamen auch zwischen den 
weiblichen Pflanzen 
Männchen ziemlich 
oft vor. Auf dem 
Boden wachsende 
knospenförmige 
Männchen wurden 
in dem von mir un- 
tersuchten Rasen 
von der Mosel nicht 
gefunden, häufig 
jedoch in dem Ma- 
terial aus dem Harz. 
Außerdem fanden 
sich immer etliche 
alte Pflanzen, auf 
denen kleine knos- 
penförmige Gebilde 
wuchsen, diedenauf 
der Erde wachsen- 
den Zwergmänn- 
chen glichen. Bei 
näherer Unter- 
suchung stellten sie 
sich als Antheridien tragende Männchen heraus. Meistens saßen diese 
Zwergmännchen zu mehreren — bis zu 10 — auf einer Mutterpflanze. 
In einzelnen Fällen waren sie sogar durchgewachsen und trugen bereits 
einen zweiten Gametangienstand. Meistens waren es bereits abgestor- 
bene Pflanzen, die solche Zwergmännchen trugen. Die oberen, vor 
allem die Perichätialblätter alter Pflanzen sind oft mit einem dichten 
Protonemafilz überzogen. In diesem Filz nistet die Mehrzahl der Zwerg- 
männchen. Nur in einem Falle wurde ein solches auf der Spitze eines 
tieferstehenden Blattes gefunden (Abb. 5). Der Habitus dieser Zwerg- 
männchen ist ganz ähnlich dem, der für die auf der Erde wachsenden 
nanum-Zwergmännchen beschrieben wurde. Nur weisen besonders die 





Abb. 5. Pogonatum aloides. Zwergmännchen auf einem Blatt. 





Pogonatum nanum (Schreb.) P. B. und Pog. aloides (Hedw.) P.B. 197 


äußeren Hüllblätter gewöhnlich eine mehr oder minder deutliche Zähne- 
lung auf. Diese Zwergmännchen, wie auch die von Pog. nanum, haben 
gewöhnlich eine rötliche Farbe und können dadurch bei sorgfältiger Be- 
obachtung schon mit bloßem Auge entdeckt werden. 

Pogonatum nanum (Abb. 6). Das gut fruchtende Material stammte 
von mehreren Standorten bei Berlin, wo ich es an sandigen Wegabhängen 
im Kiefernwald am Schlachtensee, an der Krummen Lanke und im 
Grunewald aufnahm. In allen Rasen waren normale Männchen nur ganz 
selten, dagegen viele knospenförmige im Protonemafilz auf der Erde 
vertreten. Ebenso wurden in allen Fällen alte Pflanzen gefunden, denen 
Zwergmännchen aufsaßen. 
In den meisten Fällen hat- 
ten sie auch hier ihren Platz 
auf dem Chloronema, das 
die von den Perichätial- 
blättern gebildete Mulde 
ausfüllt. Manchmal wurden 
sie jedoch auch auf den 





Abb. 6. Pogonatum nanum mit Abb. 7. Pogonatum nanum. Zwergmännchen auf einem 
Zwergmännchen. Blatt. 


tiefersitzenden Blättern, dann aber auf der oberen, mit Lamellen ver- 
sehenen Hälfte, beobachtet (Abb. 7). 

Es erhebt sich jetzt die wichtigste Frage, wie entstehen diese Zwerg- 
männchen? Es bestehen zwei Möglichkeiten. Entweder sind sie sekun- 
där aus alten Pflanzen regeneriert oder aber direkt aus Sporen gekeimt. 
Für die letztere Möglichkeit zeugen die bekannten Beobachtungen von 
FLEIscHER (1920) an Macomitrium-, Schlotheimia- und Trismegistia- 
Arten. Von diesen sind männliche Gametophyten normaler Größe nicht 
bekannt, sondern nur Zwergmännchen, die auf den Blättern der weib- 
lichen Planzen leben. Für diese Zwergmännchen ließ sich einwandfrei 
nachweisen, daß sie dort aus Sporen entstehen. FLEISCHER hält diese 
Bildung von Zwergmännchen für erblich festgelegt, nicht etwa nur durch 
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ungünstige Ernährungsbedingungen hervorgerufen. Dafür spricht ja auch 
das gänzliche Fehlen normal-großer männlicher Pflanzen und das Vor- 
kommen weiblicher Pflänzchen auf den Blättern alter Gametophyten. 
FLEISCHER nennt diese Art der Geschlechtsverteilung phyllodiözisch. In 
ähnlicher Weise konnte GOEBEL (1906) für Dicnemon calycinum nach- 
weisen, daß einzelne Sporen bereits in der Kapsel keimen können und 
Zwergmännchen von etwa !/, mm Größe bilden. Doch handelte es sich 
bei dieser Art wohl nur um durch die schlechte Ernährung bedingte Zwerg- 
formen. 

Für eine Reihe bei uns verbreiteter Arten (Dicranum, Leucobryum 
u. a.) sind neben normalen männlichen Pflanzen Zwergmännchen ange- 
geben, die im Wurzelfilz weiblicher Gametophyten nisten. Ihre Ent- 
stehung konnte bisher nicht einwandfrei nachgewiesen werden. Nach 
der Ansicht der meisten Forscher, die sich wohl größtenteils auf die Unter- 
suchungen PHILIBERTs (1883) stützen, entstehen bei diesen Arten die 
Zwergmännchen sekundär an Protonema oder Rhizoiden, die aus einer 
alten Pflanze regeneriert sind. Nach der Meinung anderer dagegen 
(FLEISCHER, 1920, LoRcH, 1908) ist auch bei diesen Arten Entstehung 
der Zwergmännchen aus Sporen anzunehmen. 

Zur Klärung dieser Fragen wurden die Pogonatum-Zwergmännchen 
genauer anatomisch untersucht. Die Entscheidung ist an dem im Freien 
gesammelten Material nicht ganz leicht. Denn in den meisten Fällen, 
wo Zwergmännchen auf alten Gametophyten vorkommen, sind diese 
schon großenteils abgestorben und oft ziemlich weitgehend zersetzt, so 
daß der Zusammenhang mit der Wirtspflanze nicht mehr nachzuweisen ist. 

Wie schon erwähnt, ist die von den Zwergmännchen bevorzugte 
Stelle die von den Perichätialblättern gebildete Mulde, die in solchen 
Fällen immer mit Chloronema ausgefüllt ist. Es wurde daher zunächst 
versucht, den Ursprung dieses Chloronemas festzustellen. 

Zunächst ließ sich die Beobachtung machen, daß die Pflanzen, die 
diese reiche Chloronemabildung an der Spitze zeigten, fast ausnahmslos 
Weibchen waren, deren Archegonien unbefruchtet geblieben waren. Eine 
solche Bevorzugung unbefruchteter Weibchen bei der Regeneration von 
Chloronema an dem Gipfel läßt sich auch bei Leucobryum glaucum, bei 
dem ja ebenfalls Zwergmännchen beobachtet worden sind, feststellen. 
Hierauf wies schon CORRENS (1898) hin, und auch ich konnte diese Er- 
scheinung an Material von verschiedenen Standorten beobachten. 

Bei Pogonatum pflegt das Chloronema dem oberen Blattkranz sehr 
dicht aufzuliegen und ruft dadurch den Eindruck hervor, daß es aus 
den Blättern regeneriert ist. Dies anzunehmen, liegt um so näher, als 
von CoRRENs (1898) nachgewiesen wurde, daß in den Lamellen von 
Polytrichum formosum Nematogone, d.h. Zellen, die zur Bildung von 
Chloronems vorbestimmt sind, vorhanden sind. Aber in den allermeisten 
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Fällen entspringt das den Perichätialblättern aufliegende Chloronema 
nicht diesen. Die Blätter lassen sich mit Leichtigkeit von dem Zellgewirr 
lösen. Präpariert man den Sproßgipfel vorsichtig von allen Blättern 
frei, so zeigt sich deutlich, wie das Chloronema in der Sproßspitze des 
Stämmchens seinen Ursprung hat. Zwischen den abgestorbenen Arche- 
gonien entspringen chlorophyllarme, meist bräunlich gefärbte, rhizoid- 
artige Fäden (Abb. 8). Diese wachsen, sich nur spärlich verzweigend, 
durch die von den inneren Perichätialblättern gebildete Höhlung. So- 
bald sie an die freie Oberfläche kommen, tritt eine äußerst starke Ver- 
zweigung in kurzästige, dickzellige Fäden ein, die sich baumkronenartig 
über den oberen Blattkranz ausbreiten. Dabei folgen die Hauptfäden 
oft den durch die meist etwas nach oben 
gefalteten Blätter gebildeten Rinnen, da 
ihnen diese durch größere Feuchtigkeit 
die besten Wachstumsbedingungen bie- 
ten. Von diesen Hauptfäden aus lagert 
sich ein dichtes Gewirr von Chloronema 
über die ganzen Blätter. 

Ob die erstentstandenen Zellfäden 
zum Teil vielleicht nicht auch ausge- 
wachsene Paraphysen darstellen, ließ sich 
mit Sicherheit noch nicht entscheiden. 
Jedenfalls sind in dem unteren Teil des 
Adventivchloronemas öfters noch ein- 
zelne Paraphysen zu sehen. 

Außer auf der Spitze kommen die ir, u angsschni ty aang > 
Zwergmännchen auch auf tiefer sitzenden das Auswachsen der Zellen zu Fäden 
Blättern alter Gametophyten vor (Abb. 5 FOR Mona 
und 7). Sie wurden dann nur auf dem von Lamellen besetzten Blatt-Teil 
beobachtet, niemals etwa in der Blattachsel. Diese Zwergmännchen 
sitzen gewöhnlich nur einem kleineren Chloronemabüschel auf. Auch 
von diesem Chloronema konnte mit Sicherheit nachgewiesen werden, 
daß es seinen Ursprung aus Zellen der Lamellen nimmt, also wohl aus 
den von CoRRENs (1898) beschriebenen Nematogonen stammt. Die 
Frage, ob diese regenerierten Fäden dieselben sind, die auch die Zwerg- 
männchen gebildet haben, kann natürlich denselben Einwänden be- 
gegnen, die wir oben besprachen. In älteren Stadien ist die Verbindung 
des sekundären Protonemas mit dem Blatte nur noch eine sehr lockere, 
so daß es sich leicht vom Blatte löst. Querschnitte durch solche mit 
Protonema besetzten Blätter zeigten deutlich, wie die Lamellen stellen- 
weise, meistens in ihren unteren Lagen, zu kräftigen Fäden auswachsen, 
von denen durch reichliche Verzweigung das Chloronema auf der Blatt- 
fläche ausgeht (Abb. 9 und 10). Durch den Zug, den das Protonema auf 
Planta Bd. 6. 14 
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den „Fuß‘ ausübt, reißt dieses später von seiner Unterlage los, so daß 
es dann nur noch lose zwischen den Lamellen hängt. 

Es ist mit dem Nachweis sekundärer Entstehung des Chloronemas 
aus der Mutterpflanze noch nicht einwandfrei entschieden, ob auch 
die Zwergmännchen desselben Ursprunges sind. Es kann immer noch 
der Einwand gemacht werden, daß in dieses Chloronemapolster geratene 
Sporen gekeimt sind und ihrerseits wegen der veränderten und ungünsti- 
gen Lebensbedingungen die Zwergmännchen gebildet haben. Es sind 
zwischen den Fäden auch immer einige Sporen zu finden, sowohl ab- 
gestorbene, die von der vorletzten 
Sporenreife stammen dürften, als 
auch frische, die aus den zur Zeit der 
Untersuchung reifen Kapseln aus- 
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Abb.9. Blattquerschnitt von Pog.nanum. Ent-  Abb.10. Blattquerschnitt von Pog.aloides. Ent- 
stehung des Adventivprotonema aus Lamellen. stehung des Adventivprotonema aus Lamellen 
Vergr. etwa 350 fach. Vergr. etwa 350 fach. 


gefallen waren. Letztere waren immer noch ungekeimt, kommen auch fiir 
die Entstehung der zu dieser Zeit schon reife Antheridien tragenden 
Zwergmännchen nicht in Betracht. Hierfür können nur vorjährige 
Sporen verantwortlich gemacht werden. Der Nachweis, ob solches aus 
Sporen entstandene Protonema zwischen dem sekundären Chloronema 
vorhanden ist, und von welchem der beiden in solchem Falle die Zwerg- 
männchen gebildet worden sind, läßt sich natürlich zu dieser Zeit nicht 
mehr erbringen. 

Diese Überlegung, ob die Zwergmännchen nicht vielleicht doch aus 
zufällig in diesem Chloronemapolster gekeimten Sporen entstanden sind, 
ist um so berechtigter, als wir wegen der bisherigen Annahme des Be- 
stehens strenger Diözie beider Pogonatum-Arten Zwergmännchen für 
den Fall ihrer sekundären Entstehung nur auf alten männlichen Gameto- 
phyten erwarten dürften. In den allermeisten Fällen waren an den 
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Zwergmännchen tragenden Pflanzen keinerlei Geschlechtsorgane zu fin- 
den. Da die ganzen Pflanzen präpariert und unter dem Mikroskop genau 
durchgesehen wurden, waren solche sicher nicht vorhanden gewesen. 
Über das Geschlecht dieser Pflanzen kann daher nichts ausgesagt wer- 
aen, und man darf annehmen, daß sie unter günstigen Bedingungen nor- 
male Antheridienstände angelegt hätten. Niemals wurden Zwergmänn- 
chen auf Gametophyten beobachtet, die bereits vorher einen normalen 
Antheridienstand ausgebildet hatten. Ein solcher hätte wegen der 
ganz charakteristischen Perigonialblätter nicht übersehen werdenkönnen. 
Dagegen konnte in wenigen Fällen, sowohl bei Pog. aloides wie auch bei 
nanum, mit Sicherheit die Mutterpflanze als weiblich bestimmt werden. 
Die alten unbefruchteten Archegonien waren noch vorhanden. Bei 
einem aloides-Pflänzchen war noch der untere Teil einer Seta vorhanden. 
Auf dem unterhalb dieser gebildeten sterilen Sproß befand sich ein 
Zwergmännchen. Ebenso besaß die das in Abb. 5 dargestellte blattbürtige 
Zwergmännchen tragende Pflanze noch unbefruchtete Archegonien. 

So unglaubwürdig auch vorläufig die Regeneration eines männlichen 
Pflänzchens aus einem weiblichen erscheinen mag, lassen sich doch 
keinerlei Beobachtungstatsachen für die Entstehung der Zwergmännchen 
aus zufällig auf der Mutterpflanze gekeimten Sporen anführen. In sol- 
chem Falle wäre auch zu erwarten, daß kleine weibliche Pflanzen an- 
getroffen würden, wie es z. B. bei T'rismegistia Brauniana von FLEISCHER 
beobachtet wurde. Das war jedoch nie der Fall. 

Das Vorkommen von Zwergmännchen bei Pogonatum nanum und aloides 
ist also sichergestellt. Es dürfte sich auch nicht bei den beschriebenen 
Funden nur um zufällige Vorkommen handeln, sondern sie scheinen ziem- 
lich allgemein aufzutreten, ließen sich an allen Standorten nachweisen, 
die genauer untersucht worden sind, allerdings immer in geringer Anzahl. 
Ihre Entstehung aus sekundärem Chloronema ist ebenfalls so sicher 
nachgewiesen, wie es sich an Freilandmaterial nachweisen läßt. Diese 
Tatsache ist um so merkwürdiger, als bisher von den betreffenden Arten 
nur rein eingeschlechtige Individuen bekannt waren. Die Befunde über 
die Entstehung der Zwergmännchen lassen sich nun mit der Annahme 
der Heterothallie nicht vereinbaren, so sehr nach den obigen Ausführun- 
gen manche Beobachtungen auch für diese zu sprechen scheinen. Selbst 
von strenger Diözie kann in solchem Falle nicht mehr gesprochen werden. 
Die Pogonatum-Arten wären danach als pseudautözisch zu bezeichnen. 

Als autözisch bezeichnete LINDBERG (1886) solche Arten, die auf 
einem Protonema zwar beiderlei Geschlecht ausbilden, deren Einzel- 
Gametophyten jedoch entweder männlich oder weiblich, also einge- 
schlechtig sind. Entstehen aber auf den weiblichen Pflanzen sekundär 
Zwergmännchen, so nennt er diese Art der Geschlechterverteilung Pseud- 
autözie. Hierin werden auch alle bisher bekannt gewordenen Fälle des 
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Auftretens von Zwergmannchen für gewöhnlich gerechnet, natürlich mit 
Ausnahme der von FLEISCHER untersuchten Fälle, in denen Phyllodiözie 
vorliegt. Die Pseudautözie, beziehungsweise das sekundäre Entstehen 
der Zwergmännchen aus Adventivchloronema ist jedoch bis heute bei 
keiner Art einwandfrei nachgewiesen. 

Nachdem für Pogonatum nanum und aloides die sekundäre Ent- 
stehung nachgewiesen werden konnte, gewinnt die von verschiedenen 
Forschern vertretene Ansicht, daß dies auch für andere Zwergmännchen 
ausbildende Arten die Entstehungsweise sei, an Wahrscheinlichkeit. So 
in erster Linie für die von PHILIBERT (1883) genauer beschriebenen Fälle 
der Fissidens- und Campthothecium-Arten, obwohl FLEISCHER annimmt, 
daß es auch dort sich sicher um aus Sporen entstandene Zwergmännchen 
handelt. 

Ebenso liegen die für Leucobryum glaucum beschriebenen Vorkommen 

ganz ähnlich wie bei Pogonatum. Für diese Art ist die Bildung von Ad- 
ventirprotonsss an der Spitze der Pflanze, besonders unbefruchteter 
weiblicher, eine oft zu beobachtende Tatsache. In diesem Protonema 
nisten die Zwergmännchen. FLEISCHER (1920) ist der Meinung, daß in 
diesem Protonemafilz keimende Sporen die Zwergmännchen liefern. 
Wenn die von diesem Forscher gemachte Beobachtung, daß Zwerg- 
männchen nur auf sporogontragenden Rasen gefunden werden, All- 
gemeingültigkeit hat, würde das allerdings sehr zugunsten der Phyllo- 
diözie sprechen. Gerade bei dieser Art ließe diese Tatsache um so be- 
rechtigtere Schlüsse zu, weil sie nur äußerst selten fruchtend angetroffen 
wird. Denn wenn Zwergmännchen in einer Gegend, in der Leucobryum 
nur steril beobachtet wird, auftreten, so wäre das nur schwer auf 
Sporenanflug zurückzuführen. Aber leider liegen in dieser Richtung 
nicht genügend Angaben vor. 

Auch für die bei vielen Dieranum-Arten auftretenden Zwergmännchen 
lassen sich bis heute keinerlei Entscheidungen über ihren Ursprung 
treffen. Diese Zwergmännchen werden jeweils als im Rhizoidfilz vor- 
kommend angegeben. Nach Beobachtungen von CLAUSSEN (zitiert nach 
FreiscHer 1920) finden sich die Zwergmännchen immer im Stengelfilz 
derjenigen Seite, die der Einfallsrichtung der Sporen entspricht. Dies 
ist an sich jedoch schwer verständlich. Warum sollten in einem Rasen, 
der viele Sporogone trägt, die Sporen nicht an jede Seite einesMoosstämm - 
chens gelangen können, besonders wenn noch die Wirkung von Regen- 
wasser und ähnliches in Betracht gezogen wird? 

Zur Lösung all dieser Fragen müssen wir die Ergebnisse experimen- 
teller Untersuchungen abwarten. Daß die Verhältnisse bei den letzt- 
genannten Arten anders liegen als bei den Schlotheimia- und Macromi- 
trium-Arten, ist ziemlich sicher. Denn bei diesen Arten, bei denen nor- 
male Männchen noch nicht beobachtet worden sind, scheinen die Zwerg- 
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männchen genotypisch bedingt zu sein. Das ist bei Pogonatum, Dicranum, 
Leucobryum, bei denen für gewöhnlich doch die normal großen Männchen 
auftreten, sicher nicht der Fall. Wenn die Zwergmännchen bei diesen 
Arten aus Sporen entstehen, so könnte es sich nur um Ernährungsein- 
flüsse handeln, wie auch GoEBEL (1906) und Lorcx (1908) annehmen. 
Gegen das genotypische Bedingtsein bei Dicranum scoparium sprechen 
auch eine Reihe von Einsporenkulturen, die ich von dieser Species an- 
legte. Wenn die Gametophyten bisher auch noch keine Geschlechtsorgane 
gebildet haben, so läßt doch nichts auf ein Entstehen von Zwergmänn- 
chen aus Sporen unter normalen Verhältnissen schließen. Allerdings 
wäre auch das Verhalten der Sporen der von FLEISCHER beschriebenen 
phyllodiözischen Arten bei Keimung auf natürlichem Substrat zu prüfen. 
Hierüber ist noch nichts bekannt; zu erwarten ist jedoch, daß sich auch 
unter solchen Bedingungen nur Zwergmännchen bilden. 


II. Über das Vorkommen von Bastarden zwischen 
Pogonatum nanum und P. aloides. 


Die beiden Pogonatum-Arten aloides und nanum gehören zu den 
wenigen Laubmoosarten, bei welchen öfter und schon recht früh in der 
freien Natur vorkommende Bastarde mit ziemlicher Sicherheit erkannt 
wurden. Die beiden miteinander nahe verwandten Arten haben an sich 
keinen großen Formenkreis, sondern sind recht konstant. Von jeder Art 
ist nur je eine öfter vorkommende Varietät beschrieben, auf die wir noch 
des Näheren eingehen werden. 

Mit den Zwischenformen dieser beiden Arten hat sich gerade in jüng- 
ster Zeit Tımm eingehend befaßt. Außer lebendem Material untersuchte 
er vor allem, auf Grund von Herbarmaterial, früher beschriebene ab- 
weichende Funde und konnte einen großen Teil davon als Bastarde 
zwischen P. nanum und aloides erkennen. Von einer genauen Literatur- 
besprechung und einer Beschreibung dieser Formen kann daher an dieser 
Stelle abgesehen werden, da dies in eingehender Weise in der Arbeit 
von Tımm geschehen ist. Im folgenden sollen einige weitere Beobach- 
tungen über das Vorkommen von Bastarden zwischen P. nanum und 
aloides mitgeteilt werden, da wir, abgesehen von den von F. von WETT- 
STEIN bearbeiteten Funariaceen, im allgemeinen über Hybriden zwischen 
Laubmoosarten bisher recht wenig unterrichtet sind. 

Die Analyse der Artbastarde von Pogonatum stößt dadurch auf 
Schwierigkeiten, daß es nur wenige exakt erfaßbare Merkmale gibt. Das 
gilt vor allem für den Gametophyten. Die Form und Größe der Blätter 
ist nicht verschieden genug, um bei Zwischenformen feststellen zu können, 
ob ein Einfluß der einen Art auf die andere stattgefunden hat, oder ob 
es sich nur um ein Extrem der Variation einer Art handelt. Das aus- 
gesprochenste Merkmal, das die Blätter der beiden Arten unterscheidet, 
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ist die Zähnelung am Blattrande. Die Blätter von Pog. nanum sind 
entweder gar nicht oder nur an der Spitze gezähnt, die aloides-Blätter 
dagegen bis zur Scheide hinab und oft auch auf der Rückseite an der 
Spitze der Blattrippe. Dieser Unterschied ist jedoch nur ausreichend, 
um die typischen Stammformen zu kennzeichnen. Da bei manchen 
Sippen die aloides-Blätter nur eine schwache, die nanum-Blätter eine 
ziemlich deutliche Zähnelung aufweisen, kann es in einigen Fällen zweifel- 
haft bleiben, ob man einen Gametophyten bezüglich dieses Merkmals zu 
nanum oder aloides stellen soll. 
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Pog. nanum, Hamburg. 
Dickköpfige Form. 





Pog. aloides typ., Hamburg. Pog. aloides typ., Mosel. 
Abb. 11. Exotheciumzellen von Pog. nanum und aloides. 

Die Haube beider Arten läßt sich in typischen Fällen als zur einen 
oder anderen Art gehörig unterscheiden. Doch scheint auch ihre Form, 
ob glockenförmig (nanum) oder unter der Kapsel geschlossen (aloides). 
zu schwankend und zu sehr abhängig von der Form der Kapsel zu sein, 
um hieraus sichere Schlüsse über die Zugehörigkeit des Gametophyten 
machen zu können. Es lassen sich häufig Sippen von P. nanum finden, 
die in allen Teilen die dieser Art charakteristischen Eigenschaften zeigen, 
deren Hauben aber größtenteils unter der Kapsel geschlossen sind. 
Hieraus den Rückschluß zu ziehen, daß der Gametophyt einen aloides- 
Einschlag hat, scheint mir nicht berechtigt. 
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Bei aus dem Freien gesammelten Material gibt es daher keine Hand- 
habe, um einen Bastard-Gametophyten auch nur mit einiger Sicherheit 
feststellen zu können. 

Bessere Unterscheidungsmerkmale gibt es im Sporophyten. Die Länge 
der Seta ist durchschnittlich bei den beiden Arten verschieden, läßt sich 
bei genetisch nicht reinem Material jedoch nicht als Kriterium heran- 
ziehen. Die Form der Kapsel (lang walzenförmig bei P. aloides, kurz 
urnenförmig bei P. nanum), die Form des Deckels sind normalerweise 
durch keinerlei Übergänge verbunden und ausreichend, um in vielen 
Fällen Zwischenformen identifizieren zu können. Ein gutes Merkmal 
geben die Exotheciumzellen ab. Die Form ist bei beiden Arten wesent- 
lich verschieden (Abb. 11). Bei P. aloides sind diese Zellen durchschnitt- 
lich fast rechteckig. Die in der Langsrichtung der Kapseln verlaufenden 
Zellwände sind bedeutend stärker als die Querwände. Außerdem be- 
sitzt jede Zelle eine stark aus- 
geprägte mamillenartige Aus- %{ ? oder 
stülpung. Bei P. nanum sind 2 
die Exotheciumzellen oval bis 
rundlich, auch kleiner als bei 
P.aloides. Die Zellwände sind 
äußerst dick, Quer- und Längs- 
wände sind nicht voneinander 
verschieden, Mamillen fehlen 
ganz. 

Ebenfalls ist das Peristom Abb. 12. Sporengröße von Pog. aloides und nanum. 
verschieden bei jeder Art und kann als gutes Merkmal herangezogen 
werden. 

Das beste Merkmal jedoch, das sich auch statistisch gut erfassen läßt 
und Rückschlüsse auf die genetische Konstitution des Sporophyten zu- 
läßt, ist die Sporengröße. WARNSTORF gibt für P. nanum 12—18 u, sel- 
tener 25u, für P. aloides 8—14 u an, Limpricut für nanum 14—19 u, 
für aloides 8—12 u an. Nach den Maßen von WARNSTORF würden die 
Kurven für die Sporengröße sich also überschneiden. Doch bezieht sich 
dieser Größenunterschied wohl nicht auf die Sporen einer Kapsel, wie 
auch Tımm vermutet, der viel einheitlichere Maße fand. Nach meinen 
Messungen ist die Sporengröße für die reinen Formen sehr konstant. In- 
nerhalb einer Kapsel schwankt sie verhältnismäßig wenig. Verschiedene 
Sippen unterscheiden sich öfter in ihren Sporengrößen, die Variations- 
breite ist jedoch immer dieselbe (Abb.12). Der Umstand, daß die Sporen- 
größe bei den beiden Arten sehr verschieden ist, daß die Plusvarianten 
der aloides-Sporen die Minusvarianten der nanum-Sporen nicht erreichen, 
ist besonders günstig. Da wir außerdem nach den bisherigen Erfahrungen 
an Laubmoosen bei eventuellen Bastard-Sporophyten mit einem hohen 
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Prozentsatz von Sterilität zu rechnen haben, bieten die Sporen eine will- 
kommene Handhabe zur Feststellung von Zwischenformen. Diese Eigen- 
schaften sind daher in den folgenden Ausführungen auch in größerem 
Maße zugrunde gelegt worden. 

Diese Merkmale genügen, um bei einer Reihe von Formen feststellen 
zu können, daß es sich um Bastarde zwischen Pog. nanum und P. aloides 
handelt. Da wir in der freien Natur jedoch immer nur das Endprodukt 
einer Bastardierung vorfinden, läßt es sich in manchen Fällen nicht ent- 
scheiden, um welchen Bastard es sich handelt. Nur den F,-Sporophyten 
können wir mit Gewißheit erkennen. Die weiteren Folgegenerationen, 
mögen sie durch Selbstung der F,-Gametophyten oder durch Rückkreu- 
zung mit einem Elter entstanden sein, lassen sich nicht mehr genau ana- 
lysieren, besonders da die Gametophytengeneration zu wenige Artmerk- 
male zeigt. 

Der Bastard nanum 9  aloides ¢ :. 

Durch die Untersuchungen Tımus ist das öftere Vorkommen dieses 
Bastardes mit so großer Sicherheit festgestellt worden, wie es sich ohne 
experimentelle Untersuchungen machen läßt. Aus seinen ausführlichen 
Beschreibungen mehrerer solcher Formen habe ich die charakteristischsten 
Merkmale in einer Übersichtstabelle (Tab. 1) zusammengestellt, um 
daraus die allgemein gültigen Verhältnisse ableiten zu können. Es zeigt 
sich deutlich, daß es sich um F,-Bastard-Sporophyten nanum 2 x 
aloides 5 handelt. Der Gametophyt ist in allen Teilen typisch P. 
nanum. Die Merkmale des Sporophyten dagegen sind abweichend von 
beiden Elternformen und schwanken bei den verschiedenen Pflanzen. 

Zunächst fällt es auf, daß die Setalänge der Bastarde weit größer 
ist als bei normalem P. aloides oder nanum. Sie übertrifft beide etwa 
um das Doppelte, da für P. aloides 1,5—3,5 mm und für P. nanum 
1—2,5 mm als normal gilt. Eine Erklärung für diese auffällige Verlänge- 
rung der Seta haben wir vorläufig nicht. Vielleicht handelt es sich um 
eine analoge Erscheinung, wie das für höhere Pflanzen und für Tiere 
öfter beobachtete Luxurieren der Bastarde (Heterosis). 

Diese langsetigen Formen sind auch die Grundlage für die Aufstel- 
lung der Varietät P. nanum var. longisetum (Hpx.) Br. eur. gewesen. 
Wie Tımm zeigen konnte, handelt es sich wirklich bei mehreren unter 
diesem Namen beschriebenen Formen um den erwähnten Bastard. Daß 
diese Varietät zu P. nanum gestellt wurde, lag einfach an der höheren 
Wertschätzung der Merkmale des Gametophyten über die des Sporo- 
phyten. Die Form der Kapsel ist in allen untersuchten Fällen der von 
P. aloides sehr ähnlich. Die Exotheciumzellen von zwei Kapseln solcher 


1 Herr Prof, R. Tımm überließ mir freundlicherweise einige seiner Herbar- 
exemplare dieses Bastards, an denen ich die erörterten Verhältnisse selbst nach- 
prüfen konnte, 
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Bastarde sind in Abb. 13 wiedergegeben. Sie sind der Form nach größten- 
teils denen von P. aloides ähnlich, haben aber großen Anklang an nanum- 
Zellen. Die Zellwände sind wie bei P. nanum. Mamillen sind nur auf 
einzelnen Zellen ausgebildet, meistens auch viel schwächer. Im 
ganzen steht das Bild der Exotheciumzellen des Bastardes nanum © x 
aloides $ zwischen dem der beiden Eltern. Das Peristom ist ebenfalls 

Für die Bastardnatur der untersuchten Formen spricht auch der 
hohe Prozentsatz steriler Sporen in den Kapseln. Die Sporengröße 
scheint sehr zu variieren bei den einzelnen Funden. Im Durchschnitt 
entspricht sie der reiner En ui :35- in manchen Fällen übertrifft 
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Abb. 13. Exotheciumzellen des Bastardes Pog. nanum © X aloides 5. (Herbarmaterial R. Tim.) 
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sie diese sogar noch. Für die von GEHEEB gesammelte Form gibt Tımm 
an, daß ein Teil der Sporen nanum-, ein Teil aloides-Größe besitzt. 
Leider boten Messungen an den mir zur Verfügung stehenden Bastarden 
nicht die genügende Sicherheit für die genauen Verhältnisse. Die Kapseln 
waren bereits offen, so daß die Gefahr bestand, daß bereits ein Teil der 
Sporen, und vielleicht gerade die fertilen, verloren waren. 


Pog. aloides var. minimum (Crome) P. B. 

Nähere Beachtung verdient die öfter auftretende Form P. aloides 
var. minimum. Bei näherer Untersuchung zeigt es sich nämlich, daß es 
sich nicht um eine einheitliche Varietät handelt, sondern daß diese ,,Va- 
rietät aus den mannigfachsten, oft ganz monströsen Formen besteht. 
Dieses wird in den Diagnosen gewöhnlich dadurch zum Ausdruck ge- 
bracht, daß häufiges Vorkommen verkümmerter, in der Haube stecken 
gebliebener Sporophyten angegeben ist. Bereits Tımm hat in seiner Ar- 
beit eine ganze Reihe solcher abweichenden Formen näher beschrieben 
und dargestellt. Er macht eine scharfe Trennung zwischen echten aloides 
var. minimum-Pflanzen, die in verkleinertem Maßstabe fast reinen aloi- 
des-Pflanzen gleichen, und den Kümmerformen. Der Gametophyt ge- 
hört bei beiden Formen zu P. aloides, der Sporophyt der minimum- 
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Krüppel zeigt jedoch auch einige Merkmale, die auf P. nanwm hindeuten. 
So fand Tımm Kapseln, die nanum-Form zeigten, deren Sporen äußerst 
verschiedene Größen besaßen, die zwischen der für normale nanum- 
und aloides-Sporen schwankte. Aus diesem Grunde hält Tımm auch diese 
Kümmerformen für Bastarde, und zwar müßte die Mutter P. aloides 
var. minimum sein. Auch bei der normalen P. aloides var. minimum 
äußert Tımm den Verdacht, daß es sich um irgendeinen Bastard han- 
deln könnte. Jedoch lagen nicht genügend Tatsachen vor, um diesen 
Verdacht beweisen zu können. 

Im folgenden sollen nun noch einige Tatsachen mitgeteilt werden 











Abb. 14. Pog. aloides var. minimum, Abb. 15. Pog. aloides var. minimum, Berlin. 

Berlin. Kapsel aloides-förmig. Kapsel nanum-formig. 
die die Bastardnatur der minimum-Formen näher beleuchten. Das diesen 
Untersuchungen zugrunde liegende Material sammelte ich in der Um- 
gebung Berlins. Die monströsen Formen sollen vorläufig ganz außer 
acht gelassen werden. Betrachten wir die einzelnen Merkmale der nor- 
mal aussehenden minimum- Pflanzen, so finden sich auch beidiesen Eigen- 
schaften, die bei der typischen aloides-Form nicht vorkommen, sondern 
ganz solchen von nanum ähnlich sind. 

Zuvor sei noch einmal erwähnt, daß der Gametophyt immer rein 
aloides ist. Über die Kapselform ist zu sagen, daß sie in den meisten 
Fällen zwar aloides-gleich ist, daß aber auch Übergänge bis zur typischen 
nanum-Kapsel vorkommen (Abb.14 u. 15). Zwei solcher Pflanzen mit 
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verschiedener Kapselform sollen als Beispiel fiir die herrschenden Ver- 
hältnisse näher besprochen werden. (Vergleiche hierzu Abb. 16 und 17.) 
Das Peristom der minimum-Kapseln entspricht gewöhnlich der Form 
der letzteren, aloides-formige Kapseln tragen ein aloides Peristom, nanum- 
förmige Kapseln ein nanum-Peristom. Mittelbildungen kommen natürlich 
häufig vor. Die Zellen des Exotheciums sind im großen ganzen einheit- 
lich und nicht abhängig von der Kapselform. Sie sind eine Mittelbildung 
zwischen typischen aloides- und nanum-Exotheciumzellen (Abb. 16 c, 
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Abb. 16. Pog. aloides var. minimum. a Blatt des Gametophyten, b Kapsel, c Exotheciumzellen 
d Sporengröße. 

17 c und 20). Ebenso sind auch die Mamillen verschieden stark ausge- 

bildet, jedoch niemals so stark wie bei aloides typ., fehlen auch selten 

ganz wie bei nanum typ. Ofter sind mamillenlose Zellen und solche mit 

schwachen Mamillen miteinander vermischt. Ganz mamillenlose Kap- 

seln kommen wohl nur ausnahmsweise vor. 

Die Sporen der beiden hier genauer beschriebenen Kapseln waren 
größtenteils steril. Die fertilen weichen in ihrer Größe weit von den 
normalen aloides-Sporen ab. Sie stehen etwa in der Mitte zwischen 
typischen aloides- und nanum-Sporen, unter sich sind sie in den ver- 
schiedenen Kapseln ziemlich gleich (Abb. 16 d und 17 d). 
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Diese fiir zwei Einzelpflanzen beschriebenen Eigenschaften gelten 
gauz allgemein fir alle normal aussehenden minimum-Pflanzen und 
können auf sie übertragen werden. Man muß aus ihnen unbedingt den 
Eindruck gewinnen, daß es sich um Bastarde handelt zwischen P. aloides 
und nanum, nicht nur um eine Varietät von aloides. Denn der Sporophyt 
zeigt ebenso viele Merkmale, die auf nanum schließen lassen, wie solche, 
die aloides kennzeichnen. Besonders verstärken die Befunde an den 
Sporen diesen Verdacht auf Bastardnatur. 
Zunächst ist die bei diesen Formen immer 
vorhandene hohe Sporensterilität ein spe- 
zielles "Kennzeichen für Bastardierung. So 
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Abb. 17. Pog. aloides var. minimum. a Blatt des Gametophyten, b Kapsel, c Exotheciumzellen, 
d Sporengröße. 


stellt auch F. von WETTSTEIN auf Grund seiner Erfahrungen bei den 
experimentell hergestellten Bastarden zwischen Funariaceen fest: „Als 
sicherstes Kennzeichen erscheint mir bisher eine große Sterilität der 
Sporenbildung zu sein, die vorläufig zur Deutung eines Moosbastardes 
unerläßlich ist.‘ Weiter ist auch die starke Vergrößerung der Sporen 
gegenüber P. aloides typ. auffällig. Würde die var. minimum nur eine 
in allen Teilen kleinere Kümmerform darstellen, wäre eher das Gegen- 
teil, Verkleinerung oder Beibehalten der Sporengröße zu erwarten ge- 
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wesen. Allerdings könnte die Vergrößerung der fertilen Sporen auch 
auf Kosten der hohen Sterilität stattgefunden haben, indem bei der ge- 
ringeren Zahl die Ernährung eine bessere gewesen wäre. Analoge Er- 
scheinungen sind bei den Samen einiger Phanerogamen bereits be- 
obachtet worden. Immer- 
hin ließe sich diese inter- 
mediäre Sporengröße und 
die etwa doppelt so große 
Variationsbreite als nor- 
mal durch Bastardnatur 
der minimum- Pflanzen 
gut erklären. Ich habe 
Abb. 18. Sporengröße von Pog. aloides, Pog. aloides var. eine Kurve (Abb. 18), die 
cit eae aus vier Einzelkurven 
verschiedener minimum-Pflanzen kombiniert ist, in Vergleich gesetzt 
zu normalen aloides- und nanum-Kurven, die ebenfalls die Resultate 
aus zwei Kapseln verschiedener Sippen enthalten. Sie zeigen, daß die 
Verhältnisse recht regelmäßig liegen. Die Werte für die Einzelkurven 

sind aus der folgenden Tabelle zu ersehen. 

Verteilung der Einzelwerte zu obiger Kurve in %. 
(Zahl der jeweiligen Messungen 100.) 

















Pflanze 76#| 95m | 11,44 | 1334 | 1520 | 17,10 | 19,04 | 20,9 u | 23,8 u 
aloides, Mosel. . . 3162 | 34 1 
» Hamburg . 13 | 75 12 
Mittelwert: | 1,5 | 37,5| 54,5 | 6,5 
var. minim., Berlin 2 14 41 31 8 4 


4 14 42 34 5 1 



































” ” ” 1 13 36 38 12 
Mittelwert: 15 | 85 | 28,5 | 36 20 5,5 
nanum, Berlin . . 12 68 19 | 1 
» Hamburg . 11 55 31 3 
Mittelwert: 5,5 | 33,5 |49,5| 11 0,5 





Auch die Keimung der fertilen Sporen von P. aloides var. minimum 
ist auffällig ungleich im Gegensatz zu typischem aloides oder nanum, 
wo alle Sporen eine ziemlich gleichmäBige Keimung zeigen. Bei P. aloides 
var. minimum dagegen gibt es einzelne Sporen, deren Protonema sehr 
viel schneller wächst als die Mehrzahl. Während z. B. in einer drei 
Wochen alten Kultur die häufigste Länge des ersten Protonemafadens 
etwa 200 u betrug, hatten einige bereits eine solche von 1200 y erreicht. 
Außer diesen weniger zahlreichen schnellwüchsigen Sporen ließen sich 
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auch noch viele beobachten, die starke Wachstumshemmungen zeigten. 
Diese Sporen beginnen, meistens ebenfalls bereits nach wenigen Tagen, 
ihre Keimung mit der Hervorstiilpung des ersten Keimschlauches, 
bleiben dann aber wochenlang auf diesem Stadium stehen, wachsen nur 
äußerst langsam weiter oder gehen auch wohl ein. 

In noch höherem Maße lassen die monströsen Formen von P. aloides 
var. minimum ihre Bastardnatur erkennen. Bei diesen bleibt der Sporo- 
phyt meistens in der Haube stecken. Es kommt dann entweder über- 
haupt nicht zur Sporogonbildung, oder aber die Kapsel geht schon in 
frühen Stadien zugrunde. In einigen Fällen jedoch gelingt es dem Sporo- 
phyten, die Haube an der Spitze oder auch an der Seite zu durchwachsen. 
In allen von mir untersuchten Fällen war 
dann die Kapsel sehr nanum-ähnlich (Abb.19). 
Das Peristom ist bei diesen monströsen For- 
men oft kaum ausgebildet, wenn es vorhan- 
den ist, zeigt es gewöhnlich allerhand MiB- 
bildungen. Die Exotheciumzellen sind in 
manchen Fällen ganz entsprechend denen 
von aloides, jedoch ohne jegliche oder schwach 
ausgebildete Mamillen (Abb. 20). In einigen 
Fällen beobachtete ich, daß Komplexe aus 
reinen aloides- und nanum-Exotheciumzellen 
miteinander vermengt waren. Solche Kap- 
seln waren dann immer sehr monströs ge- ' 
baut und zeigten deutliche Störungen in dem Abb. 19. Pog. aloides var. mini- 
Zellnetz. Diese Pflanzen sind im hôchsteh ”""- aa ors 
Maße sporensteril. Meist sind nur ‚wenige 
fertil aussehende Sporen vorhanden. Nut in selteneren Fällen sind größere 
Mengen fertiler Sporen ausgebildet. Diese zeigen dann recht merkwürdige 
Verhältnisse. So hatte z. B. die in Abb. 19 gezeichnete Pflanze, von der 
auch die in Abb. 20 dargestellten Exotheciumzellen stammen, etwa 22% 
fertil aussehende Sporen, die in ihrer Größe äußerst variabel waren. 
Abb. 21 gibt die Befunde wieder. Die Minusvarianten der Sporen fallen 
etwa mit der Durchschnittsgröße der normalen aloides-Sporen zusammen, 
die Plusvarianten ragen sogar über die der nanum-Sporen hinaus. Der 
Mittelwert fällt ungefähr mit dem der normal ausgebildeten aloides var. 
minimum Pflanzen zusammen. In dieser Kurve sind nur normal aus- 
sehende Sporen berücksichtigt. Außerdem kommen in derartigen Kap- 
seln aber noch allerhand Mißbildungen, in dieser hier genauer beschrie- 
benen in etwa 5% der Sporen, vor, die auf schwere Störungen bei der 
Bildung, bzw. der Teilung der Sporenmutterzellen deuten. Solche For- 
men sehen gewöhnlich hantel-, bohnen- oder wurstförmig aus (Abb. 22) 
und sind sicherlich aus zwei miteinander mehr oder minder vollkommen 
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verschmolzenen Sporen entstanden. Während der letzten Teilung müssen 
ren, CHEN sein, die die Bildung der Trennungswand 


verhindert haben. 


nachweisen. Eshan- 


nee Bei einigen solcher 

Sporen läßt sich der 

) Ne Anfang einer Tren- 
er 4 nungswand noch 
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delt sich bei diesen 
Mißgestaltensicher- 
lich zum Teil um bi- 
valente Sporen. Ob 
sie keimfähig sind, 
wurde noch nicht 
geprüft, ihr Inhalt 
sieht jedoch voll- 
ständig normal aus. 

Fassen wir die 
Ergebnissenoch ein- 
mal kurz zusam- 
men, so können wir 
sagen, daß ein Teil 
der öfter beobach- 
teten Zwischenfor- 
men, ebenfalls das 


be moe PW SCENE" aE 
zwei Pflanzen mit siotden Sheasigns Kapsel, c und d von zwei schon früher be- 
Pflanzen mit Kapsel. 


schriebene P. na- 


num var. longisetum (Hre.) Br. eur., mit Recht als der Bastard P. 
nanum 2 x P.aloides 3 aufgefaßt ‘<rden dürfen. 


Bei dieser Form ist der Gametophyt 
immerreinnanum. Der Sporophyt dagegen 
zeigt neben Merkmalen, die keinem der 
Eltern eigen sind, wie die starke Verlänge- 
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Abb. 21. Sporengröße von Pog. aloides var. ssénun, 
monstréser Sporophyt. 
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Abb. 22. Pog. aloides var. mi 
Sporen aus einer nanum- 1 vr 
Kapsel einer monströsen Pflanze. 
Zum Vergleich rechts zwei normale 
Sporen (a = 13,3 u, b — 19,0 u). 
Vgl. hierzu Abb. 19 und 21. 





rung und korkzieherartige Drehung der Seta eine Reihe solcher, die 
dem einen oder dem anderen Elter zugehören oder intermediär sind. 





Pogonatum nanum (Schreb.) P. B. und Pog. aloides (Hedw.) P.B. 215 


Außerdem sprechen Mißbildungen und große Sporensterilität für Ba- 
stardnatur. 

Die bisher unter dem Namen P. aloides var. minimum (Crome) P. B. 
zusammengefaßten Formen sind auch sicherlich Bastarde, nicht nur 
die monströsen Formen, sondern auch die normal ausgebildeten. Es läßt 
sich jedoch an dem im Freien gesammelten Material, in dem jeweils nur 
die Endprodukte vorliegen, nicht erschließen, um welchen Bastard es 
sich handelt. Der Gametophyt gleicht jedenfalls immer P. aloides. Wo- 
durch die Mannigfaltigkeit der Formen herrührt, läßt sich noch nicht 
entscheiden. Da wir die Zugehörigkeit des Gametophyten nur nach der 
Ausbildung des Blattrandes beurteilen können, aber über etwaige 
Dominanzverhältnisse dieses Merkmals nichts wissen, muß immerhin 
die Möglichkeit berücksichtigt werden, daß es sich auch schon bei den 
Gametophyten um einen Bastard handelt, und daß unter den Sporo- 
phyten schon F,-Generationen vorhanden sind. Vielleicht liegen auch 
noch kompliziertere Verhältnisse als nur ein primärer Bastard oder seine 
Aufspaltungsprodukte vor. 

Diese vorläufigen Ergebnisse, die nur als eine Vorarbeit gedacht sind, 
reizen jedenfalls dazu, diese Fragen näher zu verfolgen, und ich hoffe, 
später durch experimentelle Untersuchungen einiges Licht auf die ange- 
schnittenen Fragen werfen zu können. 
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DAS PROBLEM DER SEKRETZELLEN. 
Von 
Dr. ALBERT LEEMANN. 
Mit 17 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 3. Mai 1928.) 


In den letzten Jahren ist das Problem der Sekretzellen wieder auf- 
gegriffen worden und wird nun einer neuen Prüfung unterworfen, denn 
diese ist wirklich notwendig geworden. 

Einer historischen Aufzählung der Arbeiten auf diesem Gebiete wollen 
wir uns hier enthalten, da sie schon anderen Ortes gegeben worden ist. 
Hier werden nur solche Arbeiten berücksichtigt, in denen das Problem 
als Ganzes behandelt wurde; und in denen Hypothesen über den mut- 
maßlichen Verlauf der Sekretbildung aufgestellt werden. 

Es sollen demnach zuerst die älteren Arbeiten erörtert werden, es 
folgen dann meine eigenen Beobachtungen, an Hand deren es uns mög- 
lich sein wird, zu einer richtigeren Anschauung über die Sekretbildung 
zu gelangen als es bisher möglich war. 

Es seien zuerst die Ideen BERTHOLDs erwähnt, der als erster einen 
einigermaßen richtigen Einblick in das Problem erhielt, dank seinen 
guten Beobachtungen (1). HABERLANDT sagt in seiner physiologischen 
Pflanzenanatomie, daß seine Beobachtungen sich am besten mit denen 
BERTHOLDs decken. Aus der Arbeit BERTHOLDs sind folgende Sätze von 
grundlegender Bedeutung für unsere Problemstellung: „Die Öltropfen 
liegen nämlich nicht frei im Plasma, sondern in einer beutelförmigen 
Aussackung der Zellmembran. Diese Zellulosehülle ist zwar äußerst zart 
und in ihrem ganzen Umfang nur selten gut nachweisbar, immer aber ist 
sie von Anfang an vorhanden und in Form eines Näpfchens mit cuticu- 
larisierter Membran gut zu erkennen, sobald man das Öl hinweggelöst hat. 
Nach der vorliegenden Darstellung entsprechen die Ölzellen der angeführ- 
ten Pflanzen gewissermaßen den Cystolithenzellen der Urticaceen und 
Acanthaceen, nur ist der einseitig angeheftete Membranfortsatz bei ihnen 
hohl. So entsteht ein innerhalb der Zellhöhlung liegender Interzellular- 
raum, in welchem das Öl liegt wie in den interzellulären Gängen.‘ 

Diese Sätze enthalten alles, was für uns hier grundsätzlich von BERT- 
HOLDs Anschauungen von Belang ist. Die von ihm vertretenen Ansichten 
werden weiter unten einer Prüfung unterworfen ; wir werden später sehen, 
daß der tatsächliche Sachverhalt etwas anders ist. 

Tscuircu (2) und seine Schüler (3) haben sich sehr eingehend mit dem 














Das Problem der Sekretzellen. 217 


Problem der Sekretzellen befaBt. Zwei Dinge sind jedoch hier erstaun- 
lich, erstens, daß eine so falsche Theorie wie diejenige Tscutrcus sich bis 
an die 30 Jahre halten konnte, bevor sie ernsthaft angefochten wurde, 
zweitens, daß der betreffende Forscher und seine Schule bei dem so 
reichlich untersuchten Material nicht auf den tatsächlichen Sachverhalt 
gestoßen sind. Hätte TscHIRcH die Untersuchungen BERTHOLDs etwas 
mehr beherzigt und aus ihnen die Schlußfolgerungen gezogen, die sich 
notwendig ergeben, so hätte seine Theorie sicherlich eine andere Form 
angenommen. 

Der Gedanke Tscutrcus besteht im wesentlichen darin, daß dieser 
Forscher in einer gewissen Tätigkeit der Membran einen der wichtig- 
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Abb. 1. Entwicklung der Sekretzellen von Cinnamomum cassia nach TSCHIRCH. Zu bemerken ist, 
wie im Text erklärt wird, daß C eine Schleimzelle ist und keine Sekretzelle, daß D kein Ent- 
wicklungsstadium bedeutet und, daß die ganze Serie sehr hängend ist und einer Ent- 





wicklung gar nicht gleich sieht. 


sten Faktoren der Sekretbildung sieht. Diese Tatigkeit soll sich folgender- 
maßen äußern: Der Vorgang beginnt mit einer Verschleimung der Mem- 
bran (Abb. 1A). Der nach dem Zellinnern abgesonderte Schleim ver- 
drängt nun das Protoplasma mehr und mehr nach dem Zentrum der 
Zelle. Die Schleimabsonderung hört nach einiger Zeit auf, und es bildet 
sich an der Trennungsfläche zwischen Protoplasma und Schleim eine 
Zone, die TSCHIRCH die resinogene Schicht nennt, und in welcher sich das 
ätherische Öl bilden soll. Das gebildete Öl ergießt sich dann ins Zentrum 
der Zelle, das Protoplasma und der Schleim verschwinden mehr und 
mehr, während der Öltropfen immer größer wird, bis er die Zelle gänz- 
lich ausfüllt (siehe Abb. 1 A—J). 

TscHıecH hat nun noch versucht, durch die Deutung gewisser Vor- 
gänge, die sich in der Membran abspielen, einen Beweisgrund für seine 
Theorie zu finden. Im Jahre 1914 hat er bei der Schweizerischen Natur- 
forscher-Gesellschaft über „Die Membrane als Sitz chemischer Arbeit‘ 
gesprochen. Er sieht als Produkte dieser Tätigkeit die Pektinbildung 
15* 
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an, sowie auch die Bildung des Wachses, der Thyllen und der großen 
Anzahl Fermente, die sich in Gummi und Schleimen nachweisen lassen. 
Es sollen sich in der Membran Vorgänge abspielen, die der Gegenwart des 
Protoplasmas nicht bedürfen. 

Ich habe in meiner Dissertation (4) die Ideen Tscutrcus einer gründ- 
lichen Prüfung unterworfen. Ich kam dort zu dem Schlusse, daß die 
obigen Ausführungen weder für noch gegen die Schleimtheorie der Sekret- 
zellen etwas beweisen, daß aber oft in der Beweisführung eine Petitio 
principii vorliegt. 

Was nun die Schleimbildung anbelangt, so habe ich in der genannten 
Arbeit an Asarum europaeum und Cinnamomum camphora nachweisen 
können, daß eine solche gar nicht vorhanden ist. Die Behauptung 
Tscutrcus, daß die Sekretzellen anfänglich Schleimzellen sind, muß heute 
als widerlegt betrachtet werden, nicht nur durch meine eigenen Unter- 
suchungen, eondern auch durch die Gesamtheit der vorliegenden Tat- 
sachen. Dies gilt auch für die hier besonders berücksichtigte Persea indica. 

TsScHIRCH und seine Schüler haben zum Nachweis der Schleime keine 
charakteristische Reaktion ausfindig gemacht. Die Gegenwart des 
Schleimes schlossen sie aus dem Vorhandensein von Streifungen oder 
Schichtungen, die man oft an gequellten Schleimen beobachtet. Diese 
Streifungen sind tatsächlich vorhanden, stellen aber, wie ich gezeigt habe, 
nichts anderes als optische Erscheinungen dar. Dies tritt besonders deut- 
lich hervor; wenn innerhalb des gestreiften Gebietes kleine Teilchen in 
Brownscher Bewegung begriffen sind. 

Um den Schleim nicht aus den Zellen zu lösen, hat TscHIRCH die Frei- 
handschnitte in Alkohol gelegt. Dieser letztere löst tatsächlich den 
Schleim nicht heraus, er bewirkt aber eine Schrumpfung des Zellinhaltes. 
Legt man nun die Freihandschnitte gleich nach dem Schneiden auf den 
Objektträger und gibt den Alkohol auf dem Mikroskop unter das Deck- 
glas bei, so kann man, wenn rasch genug gearbeitet wird, dieser Schrump- 
fung beiwohnen. Man findet dann anfänglich alle Sekretzellen vollständig 
mit Protoplasma ausgefüllt, auch dann, wenn nach der TscarrcHschen 
Hypothese eine ansehnliche Schleimschicht vorhanden sein sollte. Nach 
der Schrumpfung zeigt der vom Protoplasma verlassene Raum deutlich 
Streifungen. Abb. 6 stellt eine Sekretzelle von Asarum europaeum dar 
zu Beginn der Schrumpfung. In Abb. 7 sehen wir die gleiche Zelle bei 
Beendigung der Schrumpfung. Diese hier beobachteten Streifungen 
(auch in Alkohol sichtbar) rühren aber nicht von dem vermeintlichen 
Schleim her, sondern stellen nur eine optische Erscheinung dar. Da aber 
das ätherische Öl in Alkohol löslich ist, dringt dieser letztere in den Öl- 
tropfen ein ; dadurch wird das Plasma bis zur Membrane zurück verdrängt 
und füllt die Zelle nun wieder gänzlich aus. Es geschieht nun aber auch, 
daß das Eindringen des Alkohols in den Öltropfen diesen zum Platzen 
bringt. Dies ist bei der Zelle Abb. 7 geschehen. 
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Die Abb. 7, die als Arbeitsunfall durch die Alkoholbehandlung zu 
betrachten ist, sieht dem Stadium D Abb. 1 äußerst ähnlich. TscHißcH 
hat in fast allen seinen Entwicklungsreihen an irgendeiner Stelle eine 
solche Figur aufgenommen. Da ich der Schrumpfung des Zellinhaltes 
sehr oft beigewohnt habe und auch dem Platzen der Ölblase, schließe ich, 
daß Abb. 1 D zu streichen ist, da sie kein Entwicklungsstadium darstellt. 
Weiter ist aus der Tscurrcuschen Entwicklungsreihe Abb. 1 C zu strei- 

















Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. 


Abb. 2-5. Die ersten Entwicklungsstadien der Sekretzellen von Asarum europaeum, sie zeigen 

den Kern und die Kupula besonders deutlich, auch ist in Abb. 2 ein deutlicher Initialtropfen vor- 

handen. (Nach fixierten Präparaten, Färbung HEIDENHAINsches Hämatoxylin.) — Abb. 6—7. 

Schrumpfung des Zellinhaltes bei Alkoholbehandlung. Erklärung im Text. (Abbildungen aus der 
Dissertation des Verfassers.) 


chen. Diese Abbildung hat weder mit dem vorausgehenden noch mit den 
nachfolgenden Stadien irgendwelche Beziehungen. Abb. 1 C ist eine reine 
Schleimzelle. Das ist ja gerade der springende Punkt: Es ermangelt der 
Tscurrcuschen Hypothese jeder Beweis, daß diese Schleimzelle in der 
Entwicklungsfolge irgendwie vorkommen muß. Übrigens zeigt sich bei 
kritischer Betrachtung, ob mit oder ohne diese Schleimzelle, daß der von 
TscHIRcH gezeichnete Entwicklungsgang vollkommen unzusammen- 
hängend ist und einer Entwicklung gar nicht gleich sieht. 

Die Hypothese TscHIRcHs ist von anderer Seite auch abgewiesen 
worden. Ich erinnere an die Arbeiten und Einwendungen von Scuw.- 
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BACH (5), HaBERLANDT (6), LEHMANN (7), MÜLLER (8), DoRMANN (9). 
Doch sind in all diesen Arbeiten die Beweise nicht so streng gefiihrt wie 
es in meiner oben erwähnten Arbeit geschehen ist. 

Kurt LEHMANN (7) hat im Jahre 1926 sich eingehend mit den Sekret- 
zellen befaßt. Ich berücksichtige aus dieser Arbeit nur die vom Verfasser 
aufgestellten Hypothesen. LEHMANN sagt darin, daß seine Unter- 
suchungen sich am besten mit denen BERTHOLDs decken. Er behauptet 
aber, daß die Kupula aus Zellulose bestehe. Im weiteren glaubt Lex- 
MANN, daß die innere Zelluloselamelle die Vorsubstanz, die später sich in 
Terpene umwandelt; resorbiert, daß diese Substanz dann bis zur Kupula 
gelangt, wo ihre endgültige Umwandlung in Terpene vor sich gehen soil. 
Diese letzte Behauptung ist in der genannten Arbeit durch keine Beweise 
belegt, sie ist nur eine bloße Vermutung. Da sie nun einmal aufgestellt 
ist, wollen wir sie hier berücksichtigen und später besprechen. 

Wir haben im Anfang dieser Arbeit gesehen, daß BERTHOLD die Sub- 
stanz der Ölbehältermembran für Zellulose ansieht. Leumann sagt in der 
erwähnten Untersuchung dazu: ‚Ich möchte sie für eine plasmatische 
Haut halten, der fettartige suberinähnliche Stoffe eingelagert sind, die 
eine gewisse Widerstandsfähigkeit gegen bestimmte Reagentien be- 
wirken. Dafür, daß sie nicht homogen ist, spricht der Umstand, daß sie 
nieht glatt konturiert ist, sondern häufig körnige Struktur zeigt und bei 
Behandlung mit Säuren und Laugen sich, wenn überhaupt, so nur teil- 
weise löst und dann in einzelne Tröpfchen zerfällt, deren Widerstands- 
fähigkeit zusammen mit ihrer Rotfärbung durch Sudan auf eine fett- 
artige Substanz schließen läßt. Um Zellulose kann es sich keinesfalls 
handeln. Die Haut ist deutlich semipermeabel. Das geht aus ihrem Ver- 
halten gegenüber Alkohol und Chloralhydrat bei manchen Objekten her- 
vor.“ — HABERLANDT (6) sieht die Ölbeutelmembran als eine Vakuolen- 
wand an. R. MüLLer (8) glaubt, daß die Kupula aus den peripheren 
Schichten des Protoplasma entstamme. 

Dies sind also die auf diesem Gebiete von den verschiedensten For- 
schern vertretenen Ansichten. 

Ich bin nun glücklicherweise auf eine Pflanze gestoßen, die uns er- 
lauben wird, eine ziemlich weitgehende Klärung des Problems herbei- 
zuführen, nämlich Persea indica!. Sie besitzt Sekretzellen, die sich in 
auszeichneter Weise zur Untersuchung eignen. 

Es soll nun zuerst an Hand unserer Zeichnungen das beschrieben 
werden, was in den Sekretzellen zu beobachten ist ohne jegliche Färbung 
nach teilweiser Weglösung des Protoplasmas durch Eau de Javelle. In 
den Abb. 9—16 ist eine vollständige Entwicklung der Ölzellen von Persea 


ı Das Material wurde mir vom Botanischen Garten in Genf zur Verfügung 
gestellt. Ich danke an dieser Stelle Herrn Dr. BRIQUET, Direktor des Botanischen 
Gartens, sowie Herrn LARDERAZ, Obergärtner, aufs verbindlichste für die mir ge- 
leisteten Dienste. 
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indica dargestellt. An Hand dieser Abbildungen sollen gleich zwei Be- 
zeichnungen eingeführt werden, deren Rechtfertigung sich später ergeben 
wird, deren Kenntnis zur leichteren Darstellung hier aber schon nötig 
ist. In den Abb. 9—11 nenne ich den im ‚oberen‘ Teil der Zelle auf- 
gehängten Tropfen den Initialtropfen. Mit Abb. 12 beginnt ein neues 
Stadium, dasjenige des Öltropfens. (Unter Öl ist hier immer ätherisches 
Öl gemeint.) 

Es wird uns vorderhand der Initialtropfen beschäftigen. Abb. 8 I- VIII 
gibt eine fortlaufende Entwicklungsreihe des Gebildes wieder, von seinen 
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Abb.8. 1— VIII Entwicklung des aies a—e Entwicklung eines it die Granu- 
lation zeigend. A—C Verschiedene Ansichten des Initialtropfens. a—y Verschiedene Ansichten der 
Kupula. Alles bei Persea indica. 


kleinsten Anfängen bis zu seinem Übergang in den Oliropfen. Dieser 
Übergang ist, wie leicht einzusehen ist, ein allmählicher. Es dürfen aber 
im Hohlraume des Initialtropfens im Stadium V nicht etwa ätherische 
Öle erwartet werden. Der Tropfen zeigt sich vielmehr bis zu diesem 
Zeitpunkt als bläuliches, stark lichtbrechendes Gebilde, das scheinbar 
aus zwei Teilen besteht: einer Membran und einer inneren Flüssigkeit. 
Wie es um diese Pseudomembran bestellt ist, werden wir später sehen. 

Eine zweite Serie von Initialtropfen ist in Abb. 8 a—e dargestellt. Es 
ist dies eine Reihe, die etwa zwischen VI und VIII der vorherigen ver- 
läuft, vielleicht sind die einzelnen Stadien etwas vorgerückter als die 
soeben beschriebenen. In der Serie a—e bemerken wir nun, daß in der 
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äußeren Schicht des Initialtropfens eine sehr deutliche Granulation 
auftritt. 

Eine weitere.interessante Tatsache ist die, daß nicht von Anfang an 
eine Kupula vorhanden ist. Das ursprüngliche Gebilde ist ein voll- 
ständig homogener Tropfen, der erst im Stadium VII (siehe auch C und c) 
sich in zwei bestimmte Gebiete trennt. Diese beiden Gebiete sind gewöhn- 
lich durch eine Querwand voneinander getrennt. Der der Zellwand an- 
haftende Teil wird zur Kupula, die, ausgewachsen, die Formen a, ß oder 
y annimmt. Kupula und Initialtropfen bestehen somit anfänglich aus der 
gleichen Substanz und differenzieren sich erst nachträglich. Der andere 
Teil der so abgegrenzten Gebiete dient zur Ölaufnahme, wie schon aus 
VII und VIII ersichtlich ist. Abb. 8 B zeigt eine sehr deutliche Trennung 
in die zwei erwähnten Gebiete. 

An der Stelle, wo der Initialtropfen festsitzt, bildet sich eine Ver- 
tiefung der Membran. Es scheint, als ob die Membran durch das Gewicht 
des Tropfens etwas eingebogen werde. Das Gewicht des Tropfens kann 
hier aber eine solche Wirkung kaum herbeiführen. Diese Vertiefung er- 
scheint von der Seite aus, wenn sie nicht vom Messer angeschnitten ist, 
wie eine Blähung der Membran. Dies hat K. LEHMANN dazu geführt, 
irrtümlicherweise in jener Gegend einen Öltropfen zu sehen, der nach 
seiner Ansicht im Begriffe steht, durch die Kupula sich in die Ölblase zu 
ergießen. 

Ich habe nun eine Reihe Gebilde gefunden, aus denen schon rein 
morphologisch, entgegen den Ideen BERTHOLDs und LEHMANNS, hervor- 
geht, daß der Initialtropfen und somit auch die Kupula aus dem Proto- 
plasma stammen und nicht aus der Membran. Betrachten wir die 
Abb. 8 C, c, Abb. 17 f, i, I, m, 0, p. Diese Gebilde lehren uns, daß der 
Initialtropfen nicht als eine Aussackung der Membran zu betrachten ist 
und auch nicht als eine Art Interzellularraum. Hier erscheint uns der 
Initialtropfen sehr deutlich als etwas der Membran sekundär angehef- 
tetes. Solch diskontinuierliche Formen wie e, /, g, /, können unmöglich 
aus der Membran herstammen. Der Initialtropfen erscheint uns hier deut- 
lich nach der HABERLANDTschen Auffassung als eine Art Vakuole, in der 
die Granulation das Tonoplasma bildet. Man könnte noch einwenden, 
daß die Kupula nicht notwendigerweise aus dem gleichen Stoffe be- 
stehen muß wie der übrige Teil der Abb. 17 /, /, 9, m. Die Membran des 
Öltropfens stellt sich aber nicht immer als diskontinuierliche Gebilde 
dar. Wie aus den Abb.17%,i,n,o und Abb. 8 VI—VIII hervorgeht, 
bestehen Kupula und Membran des Öltropfens aus demselben Stoffe, sie 
gehen hier kontinuierlich ineinander über. Aus diesen Abbildungen geht 
deutlich hervor, daß die Kupula sich scharf von der Membran abgrenzt, 
und daß der Initialtropfen sich beim Vorrücken im Protoplasma durch 
Zuzug neuen Materials vergrößert, dieses Material kann nur aus dem 
Plasma stammen. 
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Daß der Initialtropfen aus dem Protoplasma stammt, wird noch 
durch eine weitere Tatsache bekräftigt, die in Abb. 17 a—d wieder- 
gegeben ist. Es zeigen sich nämlich, nach Behandlung mit Eau de Javelle, 
frei im Zellinnern liegend, Gebilde, wie sie die Abbildungen wiedergeben, 
die von der gleichen Brechbarkeit wie der Initialtropfen sind. Unter diesen 
Bildungen finden sich ‚solche, die dem Initialtropfen sehr ähnlich sind. 
In Abb. 17 a sehen wir an der rechten antiklinen Wand den Ansatz zu 
einem neuen Initialtropfen. Ähnlichkeit in der Form, Unzerstörbarkeit 
in Eau de Javelle, Färbbarkeit durch die gleichen Reagentien lassen 
mich vermuten, daß Initialtropfen und die besprochenen Gebilde gleichen 
Ursprungs sind, eventuell der gleiche Stoff, der nur aus dem Protoplasma 
stammen kann. 

Die hier vertretene Ansicht, daß der Initialtropfen aus dem Proto- 
plasma stammt, wird später noch durch die Färbungen bekräftigt. 

Wir können somit vorderhand die Entwicklung der Ölzellen bei Persea 
indica an Hand der Abb. 9—16 folgendermaßen beschreiben: Wenn es 
sich um Sekretzellen im Hypoderm handelt, so wird an der äußeren peri- 
klinen Wand ein kleiner Initialtropfen angesetzt, der aus dem Proto- 
plasma stammt. Dieser Tropfen vergrößert sich auf Kosten einer Sub- 
stanz, die im Protoplasma liegt und differenziert sich in einem gewissen 
Zeitpunkt in eine Kupula und einen Teil, aus dem die Haut des Öl- 
tropfens hervorgeht; nennen wir diesen letzteren den membranogenen 
Tropfen. Von einem gewissen Zeitpunkt an ist nachweisbar im mem- 
branogenen Tropfen ätherisches Öl vorhanden. Es sind also hier die drei 
Stadien zu unterscheiden: 1. Initialtropfen (Abb. 9, 10). 2. Membrano- 
gener Tropfen mit Kupula (Abb. 11). 3. Öltropfen mit Kupula (Abb. 12). 
Der Öltropfen nimmt von diesem Moment an in gleichem Maße zu, wie 
das Protoplasma abnimmt. Die Abb. 9—16 stellen eine fortlaufende 
Entwicklungsreihe dar, in der keine unerklärlichen Übergangsformen 
vorkommen. 

Das ätherische Öl entsteht im Protoplasma, das ist eine Tatsache, die 
fürderhin Biochemiker und Physiologen zu berücksichtigen haben, wenn 
sie nach den Ursprüngen der Terpene im Pflanzenkörper suchen. Wie 
schon LEHMANN (7) hervorgehoben hat, und wie aus meinen eigenen Be- 
obachtungen hervorgeht, ist die Membran der Sekretzellen oft sehr dick, 
des öfteren innen suberisiert, so daß diese Zellen sozusagen von den 
übrigen Geweben isoliert sind. Durch diese Isolierung wird natürlich die 
Nahrungszufuhr äußerst schwierig, wenn nicht unmöglich. Es stellt des- 
halb der Vorgang der Sekretbildung in meinen Augen eine Nekrose dar. 

In den Abb. 2—5 sind die ersten Entwicklungsstadien der Sekret- 
bildung bei Asarum europeum dargestellt (nach fixiertem Material und 
Färbung mit HEIDEXHAISschem Hämatoxylin). In Abb. 2 sieht man den 
membranogenen Tropfen mit Kupula; Abb. 4 ist ein deutlicher Öltropfen. 
Die Kupula tritt in diesen Abbildungen besonders deutlich hervor, sie 
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färbt sich mit dem betreffenden Reagens tief schwarz, wie gewisse Teile 
des Kernes, während die Zellmembran sich nur schwach grau färbt. 





























Abb. 12. Abb. 13. Abb. 14. 
Abb. 9—14. Entwicklung der Sekretzellen von Persea indica. 


Dieses Präparat genügte für sich allein schon, um zu beweisen, daß die 
Kupula weder aus Zellulose noch aus Kutin oder Suberin besteht, daß 
im Gegenteil eine gewisse Verwandtschaft mit den Kernsubstanzen be- 
stehen muß. 
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Die Abb. 2—5 zeigen uns nun auch, wie lange der Kern sich erhält 
trotz der Olbildung, und es fragt sich, ob von einer eigentlichen Nekrose 
die Rede sein kann. Von einem gewissen Zeitpunkt an zerfallt nun aber 
auch der Kern (auch von LEHMANN festgestellt); der Abbau des Proto- 
plasmas schreitet aber nichtsdestoweniger weiter, bis der letzte Rest in 
ätherische Öle umgewandelt ist. Es ist somit dennoch eine Nekrose an- 
zunehmen, eine solche aber, bei der die Degeneration im Protoplasma 
beginnt, wodurch später der Kern in Mitleidenschaft gezogen wird. 

Persea indica besitzt zwei Arten von Sekretzellen, die einen im Hypo- 
derm gerade unter der Epidermis,-die anderen tiefer im Gewebe gelegen 
auch in den Hauptrippen des Blattes. Die im Hypoderm gelegenen 





Abb. 16. 
Abb. 15 und 16. Entwicklung der Sekretzellen von Persea indica. 


Sekretzellen sind polarisiert, ich meine damit, daß der Initialtropfen sich 
immer an einer bestimmten Stelle ansetzt, nämlich in der Mitte der 
äußeren periklinen Wand. Ich habe den Initialtropfen nur einmal an 
einer antiklinen Wand gesehen und einmal nur an der inneren periklinen 
Wand. Bei den tiefer im Gewebe gelegenen Sekretzellen setzt sich der 
Initialtropfen irgendwo an die Wand an, sie sind nicht polarisiert. Um 
nach Möglichkeit Verwechslungen mit anderen Gebilden zu vermeiden, 
habe ich immer nur die Initialtropfen berücksichtigt und gezeichnet, die 
in der Mitte der äußeren periklinen Wand angebracht sind. 

Um nun über die chemische Natur des Initialtropfens näheren Auf- 
schluß zu erhalten gehen wir von folgenden Erwägungen aus. Nachdem 
im vorausgehenden wahrscheinlich gemacht wurde, daß der Initial- 
tropfen aus dem Protoplasma stammt, liegt es nahe, für das Entstehen 
dieses Tropfens die äußerste Schicht des Protoplasmas verantwort- 
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lich zu machen, die laut der Overtonschen Theorie aus Lipoiden be- 
stehen soll. 

Ich erinnere hier an die sehr interessanten Versuche HANSTEEN- 
CRANNERS (10), durch welche der Lipoidtheorie OVERTONS eine neue 
Grundlage gegeben wird. Der genannte Forscher (in neuerer Zeit GRAFE 
und verschiedene Mitarbeiter) hat aus Pflanzengeweben Phosphatide 
isoliert. Die Extraktion dieser Stoffe geschieht einfach durch Einlegen 
der betreffenden Pflanzenteile in destilliertes Wasser. Nach 24 Stunden 
enthält das vollständig klar gebliebene Wasser die Phosphatide, die sich 
leicht mit neutralem Bleiazetat fällen lassen, in Lösung. 

HANSTEEN-CRANNER nahm nun an, daß es wasserlösliche und wasser- 
unlösliche Phosphatide gebe; denn je nach der Temperatur bei der ge- 
arbeitet wird, trübt sich das Wasser oder bleibt es klar. GRAFE (11) hat 
später gezeigt, daß die wasserlöslichen Phosphatide spontan in die un- 
löslichen übergehen können nach einer gewissen Zeit. 

Nach den Untersuchungen HANSTEEN-CRANNERS stammen die ins 
Wasser übergetretenen Phosphatide aus der Zellenmembran und aus der 
äußersten Schicht des Protoplasmas. Die Permeabilität der behandelten 
Gewebe wird durch Einlegen in destilliertes Wasser nicht geändert, sie 
bleiben vollständig turgeszent. Es kann sich hier nur um solche Sub- 
stanzen handeln, die entweder das Ektoplasma leicht durchschreiten, oder 
um die Stoffe dieser äußersten Schicht selbst. Da im Dialysat weder 
Zucker noch Eiweißstoffe nachgewiesen werden können, so ist die An- 
nahme HANSTEEN-CRANNERS, daß es sich um Stoffe der äußersten Proto- 
plasmaschicht handelt, gerechtfertigt. Aus dieser Grenzschicht stammt 
nun eben der Initialtropfen, der uns hier interessiert. 

GRAFE und Macistris haben später gezeigt, daß die isolierten Phos- 
phatide sehr stark oberflächenaktiv sind, und daß sie eine starke Neigung 
besitzen, Membranen zu bilden. Diese Neigung soll nach GRAFE und 
Maaistris von dem Zuckermolekül herrühren, das man im Molekülkom- 
plex der Phosphatide oft nachweisen kann. 

Unsere Beobachtungen haben auch für den Initialtropfen ergeben, 
daß er semipermeabel und oberflächenaktiv ist, indem der membranogene 
Tropfen sich zur Haut des Öltropfens ausbildet. Nach diesen Erwägungen 
liegt esnahe, dem Initialtropfen phosphatidähnliche Natur zuzuschreiben. 

Ich habe nun, um in dieser Hinsicht mehr Gewißheit zu erlangen, 
etwa 60 Reaktive zugleich auf Lezithin und auf den Initialtropfen und 
die Kupula probiert. Vorerst wurde aber Lezithin allein ohne Färbungen 
in Wasser und in Eau de Javelle am Mikroskop untersucht. Die Emulsion 
von Lezithin, die in diesen Flüssigkeiten entsteht, bildet infolge der star- 
ken Lichtbrechung bei großer Vergrößerung (1000) blaue Tropfen, die 
genau so wie der Initialtropfen von einer Pseudomembran umgeben zu sein 
scheinen. Hier sind wir aber dessen sicher, daß es sich nicht um zwei 
Substanzen handelt, und es scheint mir berechtigt, diesen Schluß auch 
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auf den Initialtropfen auszudehnen, nämlich, daß er, obwohl eine Pseudo- 
membran aufweisend, dennoch anfänglich ein homogener Tropfen ist. 
Beim Zusammenfließen zweier Lezithintropfen entstehen Figuren, die 
dem Initialtropfen durchaus ähnlich sehen, oder auch solche wie die 




















Abb. 17. Erklärung im Text. k k’ Initialtropfen vor und nach Behandlung mit Alkohol. 


Abb. 17d. Die beim Initialtropfen beobachtete Granulation wird auch 
beim Lezithin beobachtet bei Behandlung mit Eau de Javelle. 

Eine weitere interessante Tatsache ist folgende: Das Oleum Cinna- 
momi ist mit Lezithin leicht mischbar. Nach unseren Beobachtungen ist 
das ätherische Öl von Persea indica (das dem Oleum Cinnamomi sehr 
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ähnlich ist) in der Substanz des Initialtropfens leicht lösbar ; sonst könnte 
ja das Öl nicht in diesen eindringen. Der ganze Vorgang des Eingießens 
des ätherischen Öles in den Initialtropfen setzt eine zähflüssige mit Ter- 
penen mischbare Substanz voraus. Mit Cutin oder Zellulose wäre der 
ganze Vorgang ausgeschlossen. 

Von all den versuchten Reaktionen erwähne ich hier nur diejenigen, 
die ganz eindeutig positiv oder negativ ausfielen. Bei sehr großen Ver- 
größerungen ist es oft beim Lezithin wie auch beim Initialtropfen schwie- 
rig anzugeben, ob Färbung vorliegt oder nicht. Das Säure-Fuchsin aus- 
geschlossen, ergaben alle probierten Reaktive sehr befriedigende Über- 
einstimmung zwischen Lezithin und dem Initialtropfen. Dieser letztere 
färbt sich nicht mit Säure-Fuchsin, während das erstere sich sehr leicht 
färben läßt. Die besten Färbungen haben ergeben Hämatoxylin, Dahlia- 
violett, Methylgrün, Toluidinblau, Cyanin, Reactif genevois, Violet cri- 
stal (BENDA), Gentianaviolett, Neutralrot, essigsaures Jodgrün, Coche- 
nille, Violet de Paris, Orange G. Der vorher mit Eau de Javelle be- 
handelte Initialtropfen färbt sich nicht mit Sudan III, dies gilt auch beim 
Lezithin bei gleicher Behandlung. Reines Lezithin wird aber von Sudan 
III gefärbt. Das Reactif genevois zeigt eine deutliche Differenzierung 
zwischen Zellulose rot, Kutikula gelb und Initialtropfen stahlblau oder 
rosa je nach Einstellung des Mikroskops. Die oben genannten Reaktive 
färben nun die Zellulose und die Kutikula gar nicht oder nur schwach, 
oder dann anders als den Initialtropfen ; Übereinstimmung der Färbung 
dieser drei Gebilde kommt zwar auch vor, doch nur in wenigen Fällen. 
Die Übereinstimmung mit Lezithin ist erstaunlich; sie dehnt sich sogar 
auf die Löslichkeit in Alkohol, Chloroform und Aceton aus (in letzterem 
sind Lezithin und Initialtropfen beide unlöslich, während die Fette darin 
löslich sind). 

Auffallend sind auch in den Abb. 2—5 die starke Färbung der Kupula 
mit Hämatoxylin und die Übereinstimmung mit der starken Kernfärbung. 
GRAFE und Macıstris haben gefunden, daß die Phosphatide nur mit den 
basischen Farbstoffen reagieren, den Kernfarbstoffen. Wir sehen, daß 
der Initialtropfen und die Kupula auch sehr gut mit solchen reagieren. 

Die hier erörterten cytologischen und chemischen Beobachtungen 
drängen alle zu dem Schluß, daß der Initialtropfen, die aus ihm hervor- 
gehende Kupula und die Haut des Öltropfens phosphatidähnlicher Natur 
sind. Mehr ist über den Stoff zur Zeit nicht möglich auszusagen. 

Die Färbungen zeigen auch, daß die Membran der Sekretzellen nicht 
von gleicher Beschaffenheit ist wie die der übrigen Zellen. Es läßt sich 
vielleicht aus der Färbung, die sie oft annimmt, schließen, daß sie stark 
von Phosphatiden durchsetzt ist. Es leuchtet ohne weiteres ein, daß die 
Durchdringung der Zellmembran mit Phosphatiden die Ansetzung des 
Initialtropfens erleichtert, wenn nicht gar befördert. Diese Durchträn- 
kung scheint an der Ansatzstelle der Kupula besonders stark zu sein. 
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Die Behauptung LEHMANNSs, daß ein ZusammenflieBen der Öl- 
tropfen mit dem Ölbehälter unmöglich sei, fällt nun dahin. Jeder im 
Protoplasma entstehende Öltropfen kann sich mit Phosphatiden um- 
geben, aber auch nackt steht seiner Verschmelzung mit dem aufgehäng- 
ten Tropfen nichts im Wege, das geht aus dem vorausgehenden ohne 
weiteres hervor. 

In welchem Zeitpunkt ist nun im Initialtropfen, d. h. in seinem mem- 
branogenen Teil nachweisbar ätherisches Öl vorhanden? Ich bediente 
mich zur Beantwortung dieser Frage einer Mischung von Sudan III 
und Chloralhydrat. Diese färbt das ätherische Öl purpurrot, das Pro- 
toplasma in den frühen Stadien gelb, in späteren Stadien purpurrot. 
Die Kupula wird nicht gefärbt und auch der Initialtropfen nicht im 
Stadium Abb. 8 7—III. In den Initialtropfen von der Größe Abb. 8 IV 
läßt sich im Innern eine Gelbfärbung wahrnehmen ; die größeren Tropfen 
V, VI sind oft goldgelb, diejenigen von der Größenordnung VII und 
VIII sind manchmal gelb, manchmal purpurn. Die Färbung betrifft 
aber immer nur den Inhalt des Tropfens, nie aber seine Haut. Diese er- 
scheint immer als bläuliches, stark lichtbrechendes Gebilde, das die ge- 
färbte Region umgibt. 

Man könnte nun glauben, daß im Initialtropfen zuerst das Roh- 
material für das Sekret auftritt, daß es dann im Tropfen seine Umwand- 
lung erfährt bis zum ätherischen Öl. Das scheint aber keineswegs der 
Fall zu sein, denn das Protoplasma färbt sich anfänglich gelb, später aber 
auch purpurn, wodurch bewiesen ist, daß die Bildung des ätherischen 
Öles vollständig im Protoplasma sich vollzieht. Anfänglich ist wahr- 
scheinlich sehr viel Rohmaterial vorhanden, dieses dringt natürlich auch 
in den Initialtropfen ein. Daß nun das Rohmaterial im Initialtropfen 
eine Umwandlung in ätherisches Öl erfahren könnte, ist nicht ausge- 
schlossen. Immerhin vollzieht sich diese Umwandlung in ausgiebiger 
Weise auch im Protoplasma. Es muß hier nochmals der Ideen HaNsTEEN 
CRANNERs gedacht werden, nach welchen die Phosphatide das Plasma 
wie ein Maschenwerk durchziehen. Man kann sich also das Plasma in 
eine große Anzahl Kammern aufgeteilt denken, Kammern, die sich trotz 
der Bewegung des Protoplasmas immer wieder neu regenerieren, und die 
alle eine Phosphatidwand besitzen. (Siehe die Mikrophotographien in der 
Arbeit HANSTEEN CRANNERs [10].) Innerhalb dieser Kammern geht nun 
die Umwandlung des Plasmas in Terpene vor sich. Da die Phosphatide 
nicht in Terpene umgewandelt werden und bis zum Schlusse des Abbaues 
unverändert gegenwärtig sind, so liegt der Gedanke nahe, sie als Fer- 
mente für den Abbau des Plasmas verantwortlich zu machen, was bei 
dem stark oberflächenaktiven und vitaminoiden Charakter dieser Sub- 
stanzen nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen ist. 

Daß das Öl nun nicht zuerst in die Zellmembran wandert, um sich 
von dort in die Kupula zu ergießen, ist leicht nachzuweisen. Die Mem- 
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bran sollte sich zum mindesten so farben wie der Initialtropfen, wenn sie 
von ätherischem Öl durchtränkt wäre. Sie bleibt aber immer ungefärbt 
im obigen auf ätherische Öle angewandten Reagens. Die Vermutungen 
LEHMANNs erweisen sich in dieser Hinsicht als unrichtig. — 

Durch diese Untersuchungen ist das Problem der Sekretzellen in ein 
neues Licht gerückt und genügt unseren modernen Anschauungen in der 
Cytologie etwas mehr als es bisher der Fall war. Die an Persea indica 
gemachten Beobachtungen können ohne weiteres auch für Cinnamomum 
camphora, Asarum europeum und Laurus nobilis gelten, Pflanzen, bei 
denen ich meine Theorie teilweise schon nachgeprüft habe. Der hier für 
Persea indica beschriebene Entwicklungsvorgang muß sich in seinen 
Grundzügen bei all den Sekretzellen wiederholen, die einen aufgehängten 
Tropfen besitzen, und vorläufig soll sich meine Theorie nur auf solche 
Zellen beschränken. 

Wir wollen zum Schlusse noch einige Schlußfolgerungen aus den ge- 
wonnenen Kenntnissen ziehen. 

Was chemischerseits heute feststeht, ist das, daß die Terpene aus dem 
Protoplasma entstammen durch vollständige Umwandlung dieses letz- 
teren. Diese Tatsache muß als Grundlage dienen, wenn der physiologi- 
sche Vorgang der Terpenbildung erforscht werden soll. 

Es sei von den älteren Theorien über die Terpenbildung nur eine er- 
wähnt und im Anschluß daran noch auf andere Punkte aufmerksam ge- 
macht. Ich betrachte hier die Theorie EULERS, die im wesentlichen aus 
folgendem besteht. EuLER nimmt an, daß die Terpene aus Zucker ent- 
stehen analog wie die Fette, und daß aus Zucker Acetaldehyd und Aceton 
entstehe. Diese beiden Substanzen reagieren nun so miteinander, daß 
daraus ß-Methylerotonaldehyd entsteht. Zwei Moleküle dieses Aldehyds 
geben dann Geraniol, das wie bekannt mit Leichtigkeit in cyclische Ter- 
pene übergeführt werden kann. 

Zur Theorie Evers sei folgendes bemerkt: Das Acetaldehyd und 
das Aceton, wenn sie wirklich vorhanden sind, können nur von der 
Zuckergärung herrühren als intermediäre Produkte. Die Zuckermenge 
in den Sekretzellen ist aber verschwindend klein. Außerdem müßte ja 
der ganze Zellinhalt aus Zucker sein oder dann das Plasma sich in solchen 
umwandeln! Der Zucker könnte nun auch von der Photosynthese her- 
rühren. Die Sekretzellen besitzen aber kein Chlorophyll; des weiteren 
sind ihre Zellwände sehr dick und oft innen suberisiert, so daß kaum an- 
zunehmen ist, daß Zucker aus den anliegenden Zellen hinüber diffundiert. 
Es sei noch einmal betont, weshalb verschwände das Protoplasma in 
gleichem Maße wie das ätherische Öl zunimmt, wenn nicht es selbst es 
wäre, das ganz und gar am Prozeß beteiligt ist? 

Ich möchte bei der Erörterung der Terpenbildung den Rahmen, der 
mir durch diese Arbeit gesteckt wird, nicht überschreiten. Es sei nur als 
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eine logische Folgerung der hier erérterten Tatsachen eine Hypothese der 
Terpenbildung vorgeschlagen, die vorlaufig als Arbeitshypothese gute 
Dienste leisten könnte. 

Ich betrachte den Vorgang der Sekretbildung in den hier studierten 
Pflanzen als eine Nekrose, bei der zuerst durch Autolyse ein Abbau des 
Protoplasmas bis zu den Aminosäuren geschieht. Wenn nun im weiteren 
Abbau eine unvollständige Desaminierung auftritt, unter Ausbleiben der 
in letzter Linie auftretenden Reduktion, so erhalten wir Aldehyde aus 
den Aminosäuren. Daß Aldehyde in ätherischen Ölen vorkommen, ist 
schon längst bekannt (14). Betrachten wir im besonderen das sehr ver- 
breitete l-Leucin. Ein Abbau dieser Aminosäure durch unvollständige 
Desaminierung würde zu Isovaleraldehyd führen. Es wäre nun hier eine 
Aldolisation anzunehmen, durch welche wir zu einem aliphatischen Ter- 
pen gelangten, dessen Formel hier zu präzisieren keinen Sinn hat, da die 
Nebenreaktionen, die mitspielen, doch nicht bekannt sind. Bekannter- 
weise gehen aber solche aliphatische Terpene, Beispiel das Geraniol, sehr 
leicht in cyclische Terpene über, wodurch der Vorgang abgeschlossen wäre. 

Der hier beschriebene Vorgang der Terpenbildung scheint mir in allen 
Teilen ein einfacher zu sein, da die zu seinen Ausführungen nötigen Fer- 
mente in der Zelle vorhanden sind, und da Aldolisation und Cyclisation 
auch in vitro keinen großen Schwierigkeiten begegnen. Eine Prüfung 
der Hypothese steht noch aus; es werden sich aber leicht Mittel und Wege 
finden, um sie zu prüfen, sei es durch mikrochemische Cytologie, sei es 
durch makrochemische Synthese. 


Zusammenfassung. 


Es soll hier einfach eine zusammenhangende Beschreibung der Ent- 
wicklung der Sekretzellen bei Persea indica gegeben werden. Die fest- 
gestellten Tatsachen widerlegen an sich schon unzutreffende Theorien. 

Die Sekretzellen zeichnen sich von anderen Zellen durch ihre Größe 
aus. Sie verstärken durch Verdickung oder Suberinlagen recht frühzeitig 
ihre Membran und schließen sich dadurch von den Einflüssen der Um- 
gebung ab. Die Zellwand scheint durch gewisse Einlagerungen nicht mit 
derjenigen anderer Zellen übereinzustimmen. 

Die unter der Epidermis gelegenen Sekretzellen sind polarisiert. Sie 
setzen frühzeitig in der Mitte der äußeren periklinen Wand einen so- 
genannten Initialtropfen an. Dieser ist anfänglich sehr klein und voll- 
ständig homogen. Er besteht nach meinen Untersuchungen aus Phos- 
phatiden. Der Initialtropfen stammt aus den äußersten Schichten des 
Plasmas und wird durch Zuzug immer neuer Phosphatide aus diesem 
langsam größer. Die phosphatidähnliche Natur wird durch eine Reihe 
morphologischer und chemischer Erwägungen bewiesen, die alle über- 
einstimmend auf die hier vertretene Ansicht hindeuten. 

Planta Bd 6. 16 
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Nach einer gewissen Zeit differenziert sich der Initialtropfen in zwei 
Teile: 1. In eine der Membran anhaftende Kupula; 2. In einen membrano- 
genen Tropfen, der dem ätherischen Öl als Membrane dienen soll. 

Von einem gewissen Moment an beginnt im Protoplasma die Öl- 
bildung. Es bildet sich vorerst das Rohmaterial, das auch in späteren 
Stadien in den Initialtropfen sich ergießt. Später aber dringt auch fertiges 
ätherisches Öl in den membranogenen Tropfen. Dieser mit Öl gefüllte 
Tropfen vergrößert sich nun zusehends, und höchstwahrscheinlich treten 
bei seinem Vorrücken im Protoplasma immer neue Phosphatidmengen 
in seine Haut über. 

Wir unterscheiden also deutlich ein ganz junges Stadium, dasjenige 
des ölfreien Initialtropfens, es folgt dann Differenzieren in Kupula und 
membranogenen Tropfen. Das Ergießen des Öles in diesen letzteren führt 
dann zum Stadium des Öltropfens. 

Das Protoplasma füllt die Zelle stets voll aus. Von dem Beginn der 
Ölbildung an bis zum Ende nimmt das Protoplasma im gleichen Maße 
ab, wie der aufgehängte Öltropfen zunimmt. Das ätherische Öl stammt 
nur aus dem Protoplasma, da die Zelle gegen die Umgebung sehr gut ab- 
geschlossen ist. 

Es wird der Theorie HANSTEEN CRANNERs gedacht, nach welcher die 
Phosphatide das Protoplasma wie ein Maschenwerk durchziehen. Die 
Ansichten HANSTEEN CRANNERs bilden eine Stütze der hier vertretenen 
Ansicht, daß die Phosphatide bei der Sekretbildung eine große Rolle 
spielen. 

Der Kern der Zelle bleibt auch während der Ölbildung lange bestehen. 
Es ist aber dennoch eine Nekrose anzunehmen, denn nach seinem Ver- 
schwinden geht die Ölbildung ungestört weiter bis zur vollständigen Aus- 
füllung der Zelle durch einen einzigen an der Zellwand aufgehängten 
Tropfen, Abb. 9—16. 

Gestützt auf die wiederholt erwähnte Tatsache, daß die Ursubstanz 
des Sekretes nur Protoplasma sein kann, wird noch folgende Hypothese 
der Terpenbildung vorgeschlagen: Der Vorgang beginnt mit einer Auto- 
lyse, die bis zu den Aminosäuren abbaut. Diese sollen eine unvollständige 
Desaminierung erfahren, wodurch Aldehyde entstehen. |-Leucin im be- 
sonderen gibt Isovaleraldehyd, welches durch Aldolisation zweier Mole- 
küle zu einem aliphatischen Terpen sich umwandelt. Dieses letztere 
cyclisiert sich leicht, wodurch der Vorgang beendet ist. 

Das morphologische Problem der Sekretbildung scheint mit dieser 
Arbeit gelöst zu sein. Das chemische Problem ist es aber nur teilweise. 
Immerhin ergeben sich aus den hier gemachten Beobachtungen wichtige 
Richtlinien zur Inangriffnahme und Lösung auch der chemischen Seite 
der Sekretzellen. Die endgültige Lösung des Problems läßt vielleicht 
nicht mehr lange auf sich warten. 
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(Aus dem Botanischen Laboratorium der Universitit Odessa.) 
NEUE LANGENWACHSTUMSTYPEN DER HAUPTWURZELN. 


Von 
Tu. M. Poropko. 
(Eingegangen am 6. Mai 1928.) 


Einleitung. 

Ende vorigen Jahres habe ich: über einen von mir festgestellten 
abweichenden Wachstumstypus der Hauptwurzeln bei Lupinus albus 
berichtet. Zu gleicher Zeit entstand die Frage, wie weit eine solche 
Wachstumsanomalie wie auch überhaupt anomales Wachstum der Wur- 
zeln unter andern Pflanzen verbreitet ist. Deshalb begann ich? schon 
damals einschlägiges Material zu sammeln; ich konnte jedoch nur Ver- 
suche an einer Lupinus-Spezies und an sieben andern Pflanzenarten 
anstellen. Seitdem ist die Arbeit in besagter Richtung von mir viel 
weiter ausgedehnt worden, indem ich zuerst verschiedene Lupinus- 
Spezies, dann verschiedene Gattungen der Papilionaceen und schließlich 
verschiedene andere Familien der Samenpflanzen untersuchte. 


Methodisches. 


Die Wurzeln wuchsen bei allen Versuchen nur in feuchten Kammern, 

Dort wo die Größe der Samen eine Befestigung der Keimlinge mit Steck- 
nadeln gestattete, ließ ich sie in feuchten Spänen keimen und untersuchte das 
Wachstum in der in der vorigen Mitteilung beschriebenen Weise. Unter den jetzt 
untersuchten Pflanzen haben aber viele kleine Samen, die sich nicht mit Steck- 
nadeln an den Deckel der feuchten Kammer befestigen ließen. 

Das gebräuchliche? Verfahren der Kultivierung feiner Wurzeln auf feuchtem 
Filtrierpapier erwies sich hier als wenig geeignet, da die Wurzeln sich in der für 
genaue mikroskopische Messungen des Längenwachstums erforderlichen senk- 
rechten Lage meist schwach hielten. Ferner wurden durch die dauernde Berüh- 
rung der Wurzeln mit dem nassen Filtrierpapier Bedingungen geschaffen, die mit 
denen in der gewöhnlichen feuchten Luft nicht zu vergleichen sind, 

Daher ließ ich diese kleinen Samen erst in Perkı- oder Kocu-Schalen auf 
feuchtem Filtrierpapier keimen, bis die Länge der Wurzeln 5—8 mm erreichte, 
Dann steckte ich dieWurzeln der Keimlinge in kleine runde in einer Halbpor- 
zellanschale angebrachte Löcher. Diese Schale diente als Deckel einer gewöhn- 


1 PoropKko, Tx. M.: Planta, 4, 710. 1927. 
2 À, a. O., 8. 718. 
3 PRINGSHEIM, E,: Zeitschr, f, biol. Technik u, Methodik, 2, 119. 1911. 
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lichen zylindrischen feuchten Kammer. Zur Verhütung einer allzu raschen Ver- 
dunstung aus der feuchten Kammer durch die zahlreichen Löcher des Halb- 
porzellandeckels stülpte ich auf diesen einen umgekehrten hinreichend tiefen Kri- 
stallisator von etwas größerem Durchmesser, so daß er über die Ränder der feuch- 
ten Kammer greifen konnte. Nach 1—2tägigem Verweilen der Wurzeln in obiger 
Lage, und nachdem sich etwaige Krümmungen ausgeglichen hatten, besonders 
aber nachdem die Wurzeln genügend gewachsen waren, schritt ich zum eigent- 
lichen Versuche. 

Das Markieren der Wurzeln mit Tusche und die Messung mittels eines Hori- 
zontalmikroskopes (eine Teilung des Okularmikrometers betrug 0,075 mm) ge- 
schahen lediglich nach zwei früheren Verfahren: IIIb (die letzten 15—20 mm der 
Wurzel werden mit Tuschepunkten in Abständen von 1 mm bis 0,1 mm markiert; 
wiederholte Messung innerhalb 24 Stunden) und IIIc (dasselbe wie in IIIb, jedoch 
werden die in gutem Wachsen begriffenen oder eben ausgewachsenen Zonen von 
neuem markiert; da dies wiederholt geschieht, so dauert hier ein Versuch in der 
Regel mehrere Tage). 

Die Versuchsdauer war im allgemeinen eine lange, in der Regel betrug sie 
nicht weniger als 2 Tage, wurde aber häufig auf 5—7, bisweilen sogar 10—15 Tage 
ausgedehnt. Zu derartiger Verlängerung mußten wir Zuflucht nehmen, da das 
anomale Wachstum in einigen Fällen nicht sofort einsetzt, sondern erst mehr oder 


weniger lange nach Beginn des Versuches. 
Im übrigen wurde die frühere Methodik der Versuchsanordnung eingehalten, 


Versuche mit den Hauptwurzeln verschiedener Lupinus-Spezies. 

In dieser Reihe sind von mir 82 Versuche mit 16 Lupinus-Arten an- 
gestellt worden. Die gewonnenen Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammen- 
gefaßt, in die auch vier schon im vorigen Jahre ausgeführte Versuche 
mit Lupinus angustifolius aus dem Odessaer Landwirtschaftlichen In- 
stitute eingeordnet sind. Zur Illustration verschiedener Wachstums- 
typen der Wurzeln werden am Schlusse vorliegender Abhandlung ein- 
zelne Versuche in extenso wiedergegeben, wobei in der Tabelle bloße 
Hinweisungen auf sie zu finden sind. 

Aus Tabelle 1 ergibt sich: 

1. Die von mir für Lupinus albus von der Firma HAAGE und ScHMIDT 
in Erfurt festgestellte Wachstumsanomalie wird jetzt ebenso für Lupinus 
albus aus dem Odessaer Botanischen Garten beobachtet. Leider war es 
mir bisher nicht gelungen, die andern Sorten der weißen Lupine zu be- 
kommen, so daß es unmöglich ist, zu entscheiden, ob diesen allen besagte 
Anomalie eigen ist oder aber, was meines Erachtens wahrscheinlicher 
ist, nur einigen. 

2. Im Falle von Lupinus luteus und Lupinus angustifolius sehen wir 
gerade das Gegenteil. Hier beobachten wir je nach der Samensorte bald 
normales, bald, obwohl nur teilweise, anomales Wachstum. 

3. Normales Wachstum der Wurzeln wird bei einer geringen Anzahl 
von Arten bzw. Sorten der Lupinen beobachtet. Die überwiegende 
Mehrzahl der untersuchten Lupinus-Arten zeichnet sich durch anomales 
Wurzelwachstum aus. 














Tabelle 1. 

















Anzahl der Versuche, wo die Wurzeln 
nach dem Typus wachsen: 
Bezugsquelle der rt. : HER oa 
Lupinus-Art pu H À 53 & 1208) |. 
> | |3e88s 3 |£ 
i TE = 58884312 
dS] Hl odessa? 
Si“ ie E22 
Du a Botan. Garten, | 4 | 4! 
Odessa 
nanus blau. . . . 8 | 8 
hybr. atrococcineus 4 | 4 
»  TOSEUS . , . 4 4 
» fl. pleno 
(duplex 4 | 1 2 1 
albococcineus . . . 4 13 1 
Dunnettii 
stroviole ; Haase u. ale 2 
Hartwegit coclest. .|{ SPT | 4 | o 1 1 
»„ blu. Eeturt 4|2 1 1 
» albus 5 14 4 
sulphureus . 5| 2 1 Bh 
mutabilis. . . . . 3 1 1 1 
” roseus 
splendens 3 35 
ee BD Sa 3 | 2 1 
aire arte Landw. Versst., | 4 4s 
Irscha 
angustifolius . . . Ebenda 3 3 
” . «+ «+ | Landw. Inst. 7 7 
Odessa 
” co HaaGsz u. 6 | 1 1 212 
Scamwr, Erfurt 
perennis . . . . . Ebenda 3 1 2 























4. Das anomale Wachstum der Wurzeln vollzieht sich nach vier 
Typen; zwei von diesen, der Typus von Lupinus albus und der von 
Arachis hypogaea, kommen besonders häufig vor; die zwei andern, der 
Mitteltypus zwischen den zwei ersten und der durch andauerndes maxi- 
males Wachsen der zweiten Zone gekennzeichnete Typus, werden viel 
seltener beobachtet. 


1 Vers. Nr. 235. — 32 Vers. Nr. 241. — 3 Vers. Nr. 253. — 4 Vers. Nr. 242, 
— 5 Vers. Nr. 287. — 6 Vers. Nr. 292. 
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5. Bei der Betrachtung des Verhaltens einzelner Arten bemerken wir, 
daB dieses bei einigen einheitlich ist und an allen untersuchten Wurzeln 
den gleichen Typus anomalen Wachstums aufweist. So zeigen 
Lupinus albus, Lupinus nanus blau, Lupinus hybr. atrococcineus und 
Lupinus hybr. roseus anomales Wachstum lediglich nach dem Typus 
der weißen Lupine. Hierher gehört auch Lupinus mutabilis roseus splen- 
dens, dem die Wachstumsanomalie nach dem Arachis-Typus eigen ist. 

6. Das Verhalten der andern anormal wachsenden Arten ist nicht 
einheitlich. Die Wurzeln einer gegebenen Spezies wachsen beim gleichen 
Versuche nach zwei und zuweilen sogar nach drei Typen. In ein- 
zelnen Fällen lassen sich Übergänge verfolgen zwischen Arten, die den 
reinen Typus von Lupinus albus und einen solchen von Arachis hypogaea 
aufweisen. Das vorläufig erhaltene Bild ist aber freilich ziemlich zu- 
fällig. Es ist zu bedenken, daß die Häufigkeit des Vorkommens einzelner 
Übergänge nicht gleich ist. Mithin kann man nur in dem Falle die ge- 
samten Übergänge zu Gesicht bekommen und deren relative Häufigkeit 
feststellen, wenn eine sehr große Anzahl der Wurzeln einer jeden Art 
untersucht wird. 

7. Wodurch wird das bei vielen Arten stattfindende ungleichförmige 
Wachstum der Wurzeln in dem gegebenen Versuche bedingt? Ein Ein- 
fluß verschiedener Versuchsbedingungen ist nicht im Spiel, da sämtliche 
Wurzeln sich unter durchaus gleichen Bedingungen befanden. Zudem 
haben meine! Versuche mit Lupinus albus im vorigen Jahre gezeigt, 
daß es nicht gelingt, den Wachstumstypus seiner Wurzeln experimentell 
zu verändern. Daher ist anzunehmen, daß das Samenmaterial einzelner 
Lupinenspezies ungleichartig war, indem es vielleicht eine Mischung von 
mehreren Sorten mit ungleichen Wachstumseigenheiten oder die zweite 
Bastardgeneration darstellte. Alle diese Fragen würden sich beim Experi- 
mentieren mit reinen Linien und bei deren Kreuzung entscheiden lassen. 

8. Dieser oder jener Wachstumstypus ist bisweilen sogar für eine 
einzelne Wurzel kein beständiges Merkmal. In der Tat sehen wir manch- 
mal, daß bei wiederholten Tuschemarkierungen der neu wachsenden 
Regionen der Wurzel diese zwei aufeinanderfolgende Typen erkennen 
lassen (siehe Vers. Nr. 282). Besagter Umstand erschwert sehr die Be- 
urteilung des Verhaltens der Wurzeln eines gegebenen Versuches, da 
ein und dieselbe Wurzel in die Rubriken von zwei Typen aufgenommen 
werden muß. 


Versuche mit den Hauptwurzeln der Vertreter verschiedener 
Gattungen der Papilionaceen. 
In dieser Serie wurden 80 Versuche mit den Vertretern von 21 Gat- 
tungen angestellt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse sind in Tabelle 2 
1 À, a, O., 8. 716. 
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Tabelle 2. 


zusammengefaßt, in die zur Vervollständigung des Bildes schon im vori- 
gen Jahre ausgeführte Versuche mit Vicia Faba, Phaseolus und Pisum 
aufgenommen sind. Auch hier enthält die Tabelle Hinweisungen auf 
Versuche, welche verschiedene Typen von Wurzelwachstum aufweisen, 
die am Schlusse vorliegender Abhandlung wiedergegeben werden. 









Anzahl der Versuche, wo die Wurzeln 






































8 nach dem Typus wachsen: 
3 32.50 
be 288425 | § 
. ps] 315% Eng € | 8 | » 
amie (57 an sel =| 225375 | §| El: 
Se] 3] 3885.3) =| €] & 
a | e| 228235) 2] 2] + 
E 513s Es 3 > 
Spartium junceum 3/1 2 
Genis- | Genista tinctoria 5 1 4 
teae Cytisus austriacus 2 2 
[| (Lupinus, siehe Tabelle 1) 
Trifo- | Trigonella coerulea 4 . 
lieae | Medicago sativa 4 4 
Amorpha fruticosa 4 4 
Galega officinalis 1 1 
Gale- Colutea cruenta 1 1 
gene Caragana arborescens 4 | 22 2 
Astragalus glycyphyllus | 2| 1 13 
” Onobrychis 2 a 2 
Glycyrrhiza glabra 2 
Coronilla varia 4 4 
Hedysa- Onobrychis sativa 8 | 5 3 
Fr Arachis hypogaea 14 105 46 
Desmodium viridiflorum 2 2 
Vicia Faba 15 15 
Vicia grandiflora 2 2 
sat Ervilia Ervum 4 4 
Vicieae y , 
Lathyrus latifolius 3 3 
Pisum sativum 6 6 
Phaseolus muliiflorus 6 6 
Phone | pagina , 6 
1 Dolichos Lablab 3 à 


1 Vers. Nr. 327. — 2 Vers. Nr. 344. — 3 Vers. Nr. 347. — 4 Vers. Nr. 359. 
5 Vers. Nr. 366. — 6 Vers. Nr. 365. 
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Aus Tabelle 2 ergibt sich: 

1. Unter den untersuchten 23 Papilionaceen-Gattungen (mit Aus- 
schluß der Lupine) wiesen 17 normales Wurzelwachstum auf. 

2. Die Vertreter der übrigen sechs Gattungen zeichnen sich durch 
Wachstumsanomalien der Wurzeln aus, wobei der Charakter dieser Ano- 
malien dem bei verschiedenen Lupinus-Arten ähnlich ist. 

3. So sehen wir auch hier zwei Grundtypen von Anomalien und zwar 
den uns schon bekannten Lupinus albus-Typus und einen von mir neu- 
entdeckten Typus bei Arachis hypogaea und Glycyrrhiza glabra, den ich 
als Arachis hypogaea-Typus bezeichne. Der Arachis-Typus ist durch 
folgende Eigentümlichkeiten gekennzeichnet: a) Zuerst geht das Wach- 
sen normal vor sich mit gewöhnlicher eingipfeliger Geschwindigkeitsver- 
teilung in den einzelnen Zonen. b) Dann beginnt die Konzentrierung 
des Wachstums fast lediglich in einer Zone des früheren Maximums. 
c) Mit der Verlangsamung des besagten Wachstums erwacht oder ver- 
stärkt sich das Wachsen bis zu einem neuen Maximum, doch nicht in 
der benachbarten akropetalen Zone wie beim normalen Wachstumstypus 
und nicht in der Wurzelspitze, wie bei dem Typus von Lupinus albus, 
sondern in der zweiten oder dritten Zone, von dem vorigen Maximum 
an bis zur Wurzelspitze gerechnet. d) Die zwischen den zwei Maxima 
liegende etwa 0,5—1,5 mm lange Region der Wurzel wächst überhaupt 
nicht oder aber nur sehr langsam und kurze Zeit. 

4. Das Wachstum der Wurzeln bei Caragana arborescens und Astra- 
galus glycyphyllus unterscheidet sich vom Lupinus albus-Typus in quan- 
titativer Hinsicht: hier dauert nämlich das Wachsen der „Mitte‘‘ der 
Wurzel mehrere Tage, bis es, schwach geworden, auf die Spitze übergeht. 

Dieses Verhalten der Wurzeln hat uns nun veranlaßt, die Ver- 
suchsdauer zu verlängern, damit die etwaige Anomalie eines solchen 
Typus nicht übersehen werde. Und wenn auch die Mehrzahl der unter- 
suchten Vertreter der Papilionaceen selbst bei verlängerter Versuchsdauer 
doch normal wuchsen, so bleibt immerhin ein gewisser Zweifel daran, 
ob nicht auch hier bei noch längerer Versuchsdauer ein Wachsen der 
Wurzelspitze eintreten würde. Es ist jedoch klar, daß die gewöhnliche 
Wurzelkultur in feuchter Luft nicht gestattet, solche Versuche allzu- 
lange hinzuziehen. Denn einerseits nimmt der Vorrat der Nahrungs- 
stoffe in den Kotyledonen ab, und anderseits ist eine genaue mikroskopi- 
sche Messung an allzulang gewachsenen Wurzeln nicht leicht ausführbar. 
In der Folge werden wir jedoch zu dieser grundsätzlichen Frage zurück - 
kehren müssen und sie unter den Bedingungen einer entsprechend abge- 
änderten Methodik zu lösen versuchen. 

5. Ebenso wie im Falle der Lupinen ist das Verhalten der Wurzeln 
im gegebenen Versuche fast bei allen anomal wachsenden Vertretern 
nicht einheitlich. Ein Teil der Wurzeln wächst nach einem anomalen 
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Typus, sein anderer dagegen normal, oder unbestimmt, oder aber nach 
einem anderen anomalen Typus. 

6. Der Einfluß der Art-Eigentümlichkeiten auf das Wachsen der 
Wurzeln kann verschieden sein. So wachsen beide untersuchte Vicia- 
Arten normal; von den zwei untersuchten Astragalus-Arten aber wächst 
die eine normal, die andere anomal. Es sei hier daran erinnert, daß 
die Versuche mit Vicia Faba schon im vorigen Jahre angestellt wurden 
und zwar mit drei Sorten (schwarze russische, Windsor und Sevilla). 
Insofern alle drei Sorten ein normales Wurzelwachstum aufwiesen, muß 
man also annehmen, daß die Sorteneigentümlichkeiten, wenigstens in 
den Grenzen dieser geringen Anzahl von Sorten, den Charakter des Wur- 
zelwachstums nicht beeinflussen. 

7. Alldas von den Lupinen bezüglich der Häufigkeit einzelner Wachs- 
tumstypen der Wurzeln einer gegebenen Art Gesagte läßt sich offenbar 
auch hierauf anwenden. Um ein endgültiges Urteil über die Verbreitung 
anomalen Wurzelwachstums in einer Pflanzenfamilie zu gewinnen, muß 
man jede ihrer Gattungen an vielen Arten, ja sogar Sorten unter- 
suchen. Zugleich ist es mit Rücksicht auf den Umstand, daß das ge- 
bräuchliche Samenmaterial nicht erbeinheitlich ist und deshalb für die 
gesuchte Anomalie eine sehr beschränkte Häufigkeit aufweisen kann, 
notwendig, derartige Untersuchungen sowohl an einer großen Anzahl 
von Wurzeln, als auch längere Zeit hindurch auszuführen, da der Wachs- 
tumstypus der gegebenen Wurzel sich mit der Zeit verändern kann. 
Darum betrachte ich das von mir gesammelte Material als ein bloß 
orientierendes, das weiterer Vervollständigungen zur Aufstellung eines 
endgültigen Bildes des anomalen Wurzelwachstums bedarf. 


Versuche mit Wurzeln der Vertreter verschiedener 
Familien der Samenpflanzen. 

In dieser Reihe sind 92 Versuche mit den Vertretern von 14 Familien 
angestellt worden, die schon im vorigen Jahre untersuchten Vertreter 
dreier: Familien mitgerechnet. 

Aus Tabelle 3 ergibt sich : 

1. Unter 14 Familien wachsen die Wurzeln der Vertreter von 11 Fa- 
milien vollkommen normal. 

2. Anomales Wurzelwachstum wurde bei den Vertretern von nur drei 
Familien festgestellt, wovon zwei zu den Gymnospermen gehören. 

3. Die Wurzeln von Ephedra vulgaris wachsen nach einem neuen 
Typus, dessen charakteristische Eigenheit ein nahezu reines Spitzen- 
wachstum ist, das bisher nur für die Wurzeln der Pteridophyten bekannt 
war. Hier fehlt somit im Gegensatz zu Lupinus albus fast gänzlich das 


1 Zea Mays, Cucurbita Pepo, Helianthus annuus. 
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Anzahi der Versuche, wo die Wurzeln nach 
i § dem Typus wachsen: 
= 3 22 Bag |e 
3 is Ses |a|35% jee |? 
” Familie Versuchspflanze | 3 3 SQ [21355 |5% S|_ 
Fa 5 & & 3203|°|SSueléselr|Tz 
2 SP). | 852) 2/2258) 258! « E 
f a 12158°|&]%5="]32°|$|> 
S 3 58 2/2&e¢ |2E = 
| < EA SI = 3 4 Se a 
S158 852 je3 |° 
N =) LA 
22{|Pinacene | Thuja orientalis [a |1| 1 |5| 6 | 4 |» 
58 Gnetaceae | Ephedra vulgaris 4 4‘ 
& Gramineae | 7 Mays ! ? . 
g 2 Bromus inermis 4 4 
&2 Comme- Commelina 
linaceae tuberosa 5 55 
Polygona- | Fagopyrum 
ceae esculentum 4 4 
° Lepidium sativum | 4 4 
Cruciferae Sinapis alba 4 ‘ 
Tropaeola- | Tropaeolummajus| 6 6 
ceae 
Linaceae | Linum 
8 usitatissimum | 4 4 
>, || Euphorbia- | Ricinus communis | 5 5 
3 ceae 
& || Myrtaceae | Myrtus communis | 2 2 
Umbelli- Levisticum 
ferae officinale 8 |1 3° 4° 
Hydrophyl-| Phacelia 
laceae tanacetifolia 4 4 
Cucurbi- Cucurbita Pepo 3 3 
taceae | Cucumis sativus 4 4 
Compositae| Helianthusannuus| 7 7 


Wachstum der Wurzel-,,Mitte‘‘, und es bleibt daher der Wachstums- 
wechsel in diesen zwei Herden aus. Beachtenswert ist, daß das Wachsen 
meist nicht an dem geometrischen Scheitel des Wurzelkegels vor sich 
geht, sondern etwas höher, so daß die Reste der früheren Spitze gleich- 
sam durch den ausgewachsenen neuen Gipfel zur Seite verschoben schei- 
nen. Dies wiederholt sich immer wieder, weshalb die Wurzel hier keine 
glatte zylindrische Oberfläche und senkrechte Orientierung hat, sondern 
gleichsam ein eigenartiges Sympodium darstellt mit sehr kurzen Glieder- 


1 Vers. Nr. 407. — 2 Vers. Nr, 404. — 3 Vers. Nr, 402, — 4 Vers, Nr, 417. — 
5 Vers, Nr. 423, — 6 Vers. Nr. 458, — 7 Vers. Nr. 454. 
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chen, die in verschiedenen Raumrichtungen etwas schief orientiert sind 
und den nicht mehr wachsenden Spitzenresten der vorhergehenden Ord- 
nungen anliegen. 

4. Die Wurzeln von Thuja orientalis verhalten sich höchst ungleich- 
mäßig. Sie wachsen meist nach den uns bereits bekannten Grund- und 
Zwischentypen. Jedoch verlief in 2 von 19 Versuchen das Wurzel- 
wachsen genau wie bei Ephedra vulgaris. Bei wiederholten Tuschemar- 
kierungen der neu wachsenden Regionen der Thuja-Wurzel weisen diese 
oft zwei aufeinanderfolgende Typen auf (siehe Vers. Nr. 402, 404). 

5. Die Wurzeln von Levisticum officinale wachsen in der einen Hälfte 
der Versuche normal und in der andern nach dem Typus von Arachis 
und Lupinus albus. Im Falle des Lupinus albus-Typus verzögert sich der 
Beginn des Wachsens der Wurzelspitze sehr, ähnlich wie es für Caragana 
arborescens und Astragalus glycyphyllus erwähnt wurde. 


Einige Erwägungen über den Zusammenhang zwischen 
verschiedenen Typen des Wurzelwachstums. 


Bisher waren zwei Wachstumstypen bekannt: 1. reines Spitzen- 
wachstum bei den Pteridophyten und 2. normales Wurzelwachstum bei 
den Angiospermen, wo die Spitze selbst nicht wächst :, sondern nur ein 
an diese angrenzender Teil, der eingipfelige Verteilung der Wachs- 
tumsgeschwindigkeiten längs der Wurzelachse zeigt. 

Prerrer? schreibt, die beiden Wachstumstypen der Wurzeln er- 
ürternd : „Bei den Erd- und Wasserwurzeln ist die wachsende Zone meist 
nicht über 10 mm, bei manchen kleinen Wurzeln nur 2—3 mm lang. 
Diese und andere kleine Objekte mit noch kürzerer Wachstumszone 
vermitteln den Übergang zu den Pilzen, gewissen Algen, Wurzelhaaren, 
verschiedenen Gefäßkryptogamen, bei denen nur der äußerste Spitzen- 


1 Sachs schreibt zur Methodik seiner bekannten Versuche über das Wachs- 
tum der Wurzeln (Arb. Botan. Inst. Würzburg, 1, 414. 1874): „Ich setzte den 
ersten Teilstrich (Nr.O) so, daß ein Querschnitt an dieser Stelle den Vegetations- 
punkt der Wurzelspitze treffen würde. Dies ist natürlich nur mit annähernder 
Genauigkeit möglich, da man den Vegetationspunkt nur ziemlich unbestimmt 
durchschimmern sieht. Immerhin vermeidet man dadurch den viel größeren 
Fehler, die vor dem Vegetationspunkt liegende, einige bis 5 Zehntelmillimeter 
umfassende Länge der Wurzelhaube, die gar nicht in Betracht kommen soll, in 
die Messung mit aufzunehmen.“... Wir sehen also, daß Sachs die äußerste 
Spitze der Wurzel nicht gemessen hat. Da in unseren Versuchen die anomal 
wachsenden Wurzeln sich oft gerade durch Spitzenwachstum auszeichneten, so 
mußte ich zur Erlangung vergleichbarer Resultate das Wachstumsverhalten auch 
der Spitze bei allen Wurzeln verfolgen. Erreicht wurde das in der Weise, daß die 
erste Zone unmittelbar von der Spitze des Wurzelkegels an bis zur ersten Marke 
gerechnet wurde, oder aber, wenn die erste Marke längs von der Spitze selbst ge- 
zogen wurde, so war die erste Zone der Länge dieser Marke gleich. 

2 PFEFFER: Pflanzenphysiologie, 2, 6,10. 1904. 
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teil der Endzelle, also öfters eine Zone von weniger als 0,01 mm wächst, 
bei denen demgemäß embryonales und Streckungswachstum nicht mehr 
unterschieden werden können.“ 

Es ist augenscheinlich, daß der von PFEFFER angegebene normale 
Wachstumstypus der Wurzeln mit sehr kurzer Streckungszone keinen 
echten Übergang zu dem Typus des Spitzenwachstums abgeben kann, 
da im ersten Falle die Spitze selbst doch nicht wächst. 

Meine in der vorhergehenden und besonders in vorliegender Mit- 
teilung dargestellten Untersuchungen gestatten eine befriedigendere Lö- 
sung dieser Frage nach dem Übergang. 

Die Wurzeln der zu den Gymnospermen gehörenden Ephedra zeigen 
noch ein für die Gefäßkryptogamen charakteristisches Spitzenwachstum. 
Die Wurzeln der Thuja werden teilweise durch ein Wachsen gekenn- 
zeichnet, das dem der Ephedra-Wurzeln gleich ist, weisen jedoch meist 
schon andere von mir für verschiedene Angiospermen beschriebene Typen 
auf. Hier dürfte wohl der Umstand Beachtung verdienen, daß die Wur- 
zeln der Thuja häufig nach dem Lupinus albus-Typus wachsen, jedoch 
mit größerer Annäherung des ‚‚Mitte‘‘-Wachstumsherdes nach der Spitze 
hin. Auf ihn folgt der Lupinus albus-Typus mit etwas weiterem Abstande 
zwischen den zwei Wachstumsherden mit wechselnden Wachstumsge- 
schwindigkeiten in ihnen. Ferner beobachten wir an den Wurzeln 
der Thuja einen Wachstumstypus, der sich demjenigen von Lupinus 
albus nähert, sich aber von diesem dadurch unterscheidet, daß der untere 
Wachstumsherd nicht mehr in der Spitze selbst liegt, sondern in einer 
Entfernung von 0,3—0,5 mm von dieser. Schließlich kommt der Arachis- 
Typus mit zwei ,,Mitte‘‘-Wachstumsherden mit wechselnden Wachs- 
tumsgeschwindigkeiten in ihnen. Es ist von Interesse zu betonen, 
daß die schwach wachsende Zone zwischen diesen Herden meist kürzer 
ist als bei Lupinus albus. Es ist daher die Annahme zulässig, daß, wenn 
man besonders in Erwägung zieht, daß fast bei '/, der Versuche die Wur- 
zeln von Arachis normal wachsen, ein solches normales Wachstum hier 
deshalb zustande kommt, weil beide Wachstumsherde sich bis zur voll- 
ständigen Vereinigung nähern. 

Wie ersichtlich, verbindet das dargestellte Schema wirklich zwei bis- 
her bekannte Typen des Wurzelwachstums vermittels allmählicher, em- 
pirisch festgestellter Übergänge. Diese Übergänge würden noch allmäh- 
licher sein, wenn man in unser Schema die andern von uns oben beschrie- 
benen Zwischentypen des Wachstums aufnehmen würde, wie den- 
jenigen, wo das maximale Wachsen sich dauernd in einer Entfernung von 
0,3—0,5 mm von der Spitze vollzieht; ferner den Mitteltypus zwischen 
dem besagten und dem von Lupinus albus; und endlich den Mitteltypus 
zwischen denjenigen von Lupinus albus und Arachis. 

Ich glaube, daß das in allgemeinen Zügen dargestellte Schema richtig 
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ist, daB es aber voreilig ware, auf dessen Einzelheiten bestehen zu wollen. 
Wir haben eingangs gesehen, daß die Frage nach der relativen Häufig- 
keit der einzelnen Typen anomalen Wachstums noch nicht gelöst ist, 
und solange bleibt es schwierig, die Hauptbahnen festzustellen, auf denen 
die gesuchten Übergänge zwischen verschiedenen Typen des Wurzel- 
wachstums zustande kommen. 


Einige Erwägungen über die Ursachen des anomalen 
Wurzelwachstums. 


An einer ganzen Reihe von Typen anomalen Wurzelwachstums be- 
obachten wir bald dauerndes, bald vorübergehendes Wachsen der Wur- 
zelspitze. Da ich der Erkenntnis gerade dieser Anomalien näher treten 
wollte, so richtete ich mein Augenmerk natürlich auf die Eigenart des 
anatomischen Baues der Wurzelspitzen, der bekanntlich mannigfaltig ist. 

Auf Grund einer umfangreichen von KRoLL: kritisch bearbeiteten 
Literatur stellt Schürrr? folgende Typen des anatomischen Baues der 
Wurzelspitzen auf. 

„I. Wurzelspitzen mit Scheitelzellen, 
II. Wurzelspitze mit ausgezeichneten Initialzellen, 
III. Wurzelspitze ohne ausgezeichnete Initialzellen, 
A. Wurzelkörper bildet den Zentralzylinder; Kappe bildet Rinde und Haube, 
B. Wurzelkörper bildet Zentralzylinder und Innenrinde; Kappe bildet Außen- 
rinde, Epidermis und Haube, 
C. Wurzelkörper bildet Zentralzylinder und Rinde; Kappe bildet Epidermis 
und Haube, 
a) Longitudinalmeristem, 
b) Transversalmeristem, 
D. Wurzelkörper bildet Zentralzylinder und Rinde; Zwischenschicht bildet 
Epidermis; Kappe bildet Haube, 
E. Wurzelkörper bildet Zentralzylinder, Rinde und Epidermis; Kappe bildet 
Haube, 
a) ohne scharfe Grenzen im Vegetationspunkt, 
b) mit scharfen Grenzen im Vegetationspunkt. 

In der oben erwähnten Literatur ist für einen jeden dieser Typen eine 
bestimmte Verbreitung im Pflanzenreich angegeben. Wenn wir dort 
nachsehen, welche Strukturen der Wurzelspitze den von uns untersuchten 
Pflanzen eigen sind und das mit den Wachstumsbesonderheiten der ent- 
sprechenden Pflanzen zusammenstellen, so ergibt sich nachstehendes 
Bild. (Tab 4). 

Wir sehen also, daß zwischen dem Bau der Wurzelspitze und dem 
Typus des Wurzelwachstums eine Beziehung zu bestehen scheint. Einer- 
seits zeigen Wurzeln, die sozusagen normalen anatomischen Spitzenbau 


1 Krorr: Beih. z. Botan. Zentralbl., 28, I. Abt. S. 134, 1912. 
2 Schüerrr: Handb. d. Pflanzenanatomie, herausgeg. von K. LINSBAUER, 
1926, Lief. 16, S. 65. 
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Tabelle 4. 
Typus des 
Pflanzenart Die Wurzel wächst | anatomischen Baues Bemerkungen 
der Wurzelspitze 
Thuja orientalis anomal nicht bekannt | Bei Th. occiden- 
talis— III A 
Ephedra vulgaris . “a % be Bei 3 anderen 
E.-Arten— TIA 
er eee normal IIIEb 
Bromus imermis SL BR 
Commelina tuberosa . . . UE, IIIEb 
Fagopyrum esculentum. . 5 II Ca 
Lepidium sativum . . . . i IICa 
Sinapis alba. ..... se IICa 
Lupinus albus . . . . . anomal III A 
»  nanus blau. . - III A Bei Lup. nanus 
— III A 
ne hybr. atrococcineus » III A . 
» ‘ AYÜr. roseus. . . er III A Bei Lup. hybri- 
»  hybr. fl. pleno dus — III A 
(duplex) > III A 
»  albococcineus a 
»  Dunnettii atrovio- Bei Lup. Dun- 
jacemei . . ih ” III A nettii— IITA 
»  Hartwegii coeles- 
Pe = 
»  Hartwegi blau . je 
” à albus . ‘i 
„  Sulphureus . . . ” 
»  mutabilis . er III A 
PR ö roseus 
splendens ö 
» luteus (Erfurt). . ” 
à »  (Irscha). . normal 
»  angustifolius 
(Irscha) . ” 
a »» (Odessa) ” 
” » (Erfurt). | teilw. anomal 
»  Derennis . - 
Spartium junceum ” ” 
Genista tinctoria Le: normal 
Cytisus austriacus. . . . nicht bekannt | Bei C. racemosus 


Trigonella coerulea . 


Amorpha fruticosa . .. 
Galega officinalis. . . . 








— II Cb 














Th. M. Porodko: 
Tabelle 4 (Fortsetzung). 








Typus des 
Pflanzenart Die Wurzel wächst | anatomischen Baues Bemerkungen 
der Wurzelspitze 
Colutea cruenta. .... normal 
Caragana arborescens . . | teilw. anomal 
Astragalus glycyphyllus . anomal 
” Onobrychis . . normal 
Glycyrrhiza glabra. . . . anomal 
Coronilla varia. . . . . normal 
Onobrychis sativa. . . . anomal 
Arachis hypogaea . . . . = 
Desmodium viridiflora . normal 
Viste le, 5... à ” III Cb 
” grandiflora . ” 
Ervilia Ervum ..... ” 
Lens esculenta ..... ” 
Lathyrus latifolius .. . A III Cb 
Pisum sativum . . . . . se Ill Cb 
Phaseolus multiflorus . . pe II Cb 
Soja hispida. . . . . . ” 
Dolichos Lablab. . . .. a IICb 
Tropaeolum majus .. . an IIIB 
Linum usitatissimum . . hé II Ca 
Ricinus communis. . . . ™ II Cb 
Myrtus communis... . Ar III B 
Levisticum officinale . . | teilw. anomal IIIB 
Phacelia tanacetifolia . . normal 
Cucurbita Pepo. .... ” HI Cb 
Cucumis sativus . . . . 4 Iii Cb 
Helianthus annuus . . . =h IH Ca 











haben (III C, III E), auch normalen Wachstumstypus. Anderseits be- 
obachten wir bei Wurzeln mit eigenartig gebauter Spitze (III A, III B) 
ein anomales Wachsen der letzteren. Inwieweit diese Beziehung sich 
als vollgültig erweisen wird, dürfte vorderhand kaum zu sagen sein ; denn 
unter 61 von mir untersuchten Arten ist der Bau der Wurzelspitze nur 
für 28 bekannt. Es bleibt somit dahingestellt, ob diese Beziehung auch 
für die andern 33 Arten gültig ist, unter denen sich 15 anomal und 18 
normal wachsende Arten befinden. Wenn ferner das anomale Wachsen 
der Spitze sich aus deren anomalem Bau erklären läBt, so ist es gewisser- 
maßen schwer, das anomale Wurzelwachstum nach dem Arachis-Typus 
mit der Struktur der Wurzelspitze in Zusammenhang zu bringen. 

Aus dem Gesagten erhellt jedenfalls, daß zur Begründung der von 
mir aufgestellten Beziehung weiter zwei Wege einzuschlagen sind. 
Untersucht werden muß 1. das Wachstum der Wurzeln bei den Pflanzen, 
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für die in der Literatur verschiedene Typen des Wurzelspitzenbaus an- 
gegeben sind, 2. die anatomische Struktur der Wurzelspitzen bei solchen 
in der Literatur nicht erwähnten Pflanzen, die in meinen Versuchen ano- 
males Wurzelwachstum an den Tag legten. Letztere Untersuchungs- 
richtung wird wohl gestatten, auch die Frage zu klären, in welcher Weise 
das Wachsen in den einzelnen Wachstumsherden vor sich geht: wird 
es von Zellteilung begleitet, vollzieht es sich nur dank der Zellstreckung, 
wodurch wird der antibate Verlauf des Wachstums in dessen beiden Her- 
den bedingt usw. 


Zum Schlusse wollen wir noch auf einen Umstand hinweisen. KroLL ! 
kommt auf Grund seiner Übersicht u. a. zu diesem Schlusse: „Da die 
Reihenfolge der Familien im natürlichen System in keiner Weise sich mit 
einer konstruierten Entwicklungsreihe von Wurzelhaubentypen deckt. . ., 
so folgt daraus, daß die Wurzelhaubentypen auf die systematische Be- 
wertung der einzelnen Pflanzen und damit auf die Entwicklungsge- 
schichte ebenfalls ohne Einfluß sind.‘ Da eine gewisse Analogie zwischen 
den Typen des Wurzelspitzenbaues und denen des Wachstums der Wur- 
zeln von uns festgestellt ist, erscheint die Möglichkeit, die letzteren Typen 
zur Lösung einiger strittigen Fragen der phylogenetischen Systematik 
der Pflanzen zu verwerten, meines Erachtens, vorderhand wenig wahr- 
scheinlich. 


Erläuternde Versuche. 


Versuch Nr. 235. Lupinus albus 


(Botan, Garten Odessa). Versuch Nr. 241. Lupinus nanus, blau. 








Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von 
Lange der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet. 























der Basis ab gerechnet. 
Er À 18. X. 
7. XIL 8. XII. 
15h 19 30' gh 30! 18h 45' 
10h 15’ 175 45' 21 25' gh 
16 16 16 16 
15 15 15 15 14 14,5 14,5 15 
16 18 18 18 18 18,5 19 18,5 
14 16 16 16 16 93 4 23 5 
20 26 26,5 | 27 21 27 28,5 29 
17 26 31 32 7 7 3 8 
14 23 34 50 11 12 11,5 12 
15 22 23,5 | 25 0 7 103 168 
14 17 18 18 
14 16 15,5 15 
10 11 10,5 11 
6 9 6,5 7 
0 0 13 120 











1 Krott: A, a. S. 158, 
Planta Bd. 6. 
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Versuch Nr. 287. Lupinus mutabilis roseus splendens. 









Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 



















































































Die 


1 zw 
2 Die erste 














eite Zone von neuem markiert, 





und zweite Zone von neuem markiert, 








19. X. 20. X. 21. X. 22. X. 
8h45" 15h15’ 21h 30 14b 14h 30’ 21515’ 11530 11h 
14 14 14 14 14 
16,5 18 18 18 18 
17 19 19 19 19 
22 25 25 25 25 
17 20 20 20 20 
18 63 85 86 86 
19 18,5 19 18,5 18,5 
15 14,5 15 14,5 14,5 
14 13 14 14 14 
14 6 5 5,5 5,5 
fi = 5 47 227 rs 21 21 21 21 
12 ll 12 18 18 18 18 
17 20 20 20 
| 18 24 24 24 
>| 20 73 173 173 
21 22 22 22 
19 18 18 18 
18 19 19,5 19,5 
11 18 72 267 
14 14 15 15 
Versuch Nr. 253. Lupinus Hartwegii coelestinus, 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
12. XL 18. XL 14. XL 
8b 20’ 16h 15! 20b 15’ 8b 35’ 114 15h 50' 20b 10' 12h 30’ 
17 17 17 17 17 
18 19 19 19 19 
14,5 16,5 16,5 16,5 16,5 
15 15 15,5 15,5 15,5 
13,5 13 13,5 13,5 13,5 
9 9,5 9,5 9 9 
85 40,5 55 89— 20 20 20 20 
3,5 4 4 52— 22 22 22 22 
ai 23 23 23 23 
13,5 13,5 13,5 13,5 
8,5 16 23 43,5 
9 8 8 9 


Neue Längenwachstumstypen der Hauptwurzeln. 
Versuch Nr. 292, Lupinus luteus 


Versuch Nr. 242, Lupinus Hartwegii 
albus 


. 


(IrscHa), 
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Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von 
der Basis ab gerechnet 


der Basis ab gerechnet 






























































3.x. 4x 24. X. 25. X. 26. X. 
13 15’ 18h 45' 8h45" 12h 19h45 | 8h15’ 21h gh 
22 22 22 21 21 21 21 21 
19,5 20 21 21,5 21,5 21,5 | 21,5 | 21,5 
16,5 18 18 19,5 20,5 21 21 21 
13 26 26 22,5 26,5 26,5 | 26,5 | 26,5 
10,5 10 10 . 185 26 26 26 26 
14,5 9 9 20 47 62 62 62 
4 45 119 20 31 101 165 193 
5 8 9 10 14 19 25 61,5 
3 5 46 5 5 5 5 4 
Versuch Nr. 282, Lupinus Dunnettii atroviolaceus, 
Lange der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
5. XL 6. XL 7. XL. 
13h 20° 20> 10’ 11 45' 11" 50’ 21h 50 8h45" 19h 30/ 
17 17 17 17 
15,5 16 16 16 
11,5 12 12 12 
13 14 14 14 
7 7 7 7 
| 2 em 11 11 11 11 
9—> 6 24,5 5 5 5 5 
| 7 7,5 5 6 6 6 
“ 0,5 8 8 8 
10 11,5 12 12 
0,5 1 1 1 
7 7,5 8 8 
0 0 21 43 
Versuch Nr. 359, Onobrychis sativa, 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
24. XII. 25. XII. 26. XII. 27. XII. 
17h40 | 19h40 | 21>30' 9h15" 12h80 | 17h15 | 21h55" gb 1815! gh 
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
14 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 | 14,5 
14 15 16,5 17 17,5 17 17 16,5 16 16 
15 19,5 22 43 45,5 46 46 45 45 44 
10 12 13,5 18 20 24,5 27 28 28 28 
6 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
7 7 7 7 7 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 
0 0 0 2 2,5 5 12 27,5 47 76 





























1 Die zweite und dritte Zone von neuem markiert, 
17* 
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Versuch Nr. 327. Trigonella coerulea, 












Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 




























































































































1 Die erste Zone von neuem markiert. 











LL 2 L xz 
13250 19h45’ 9b 45' 20b 45' 9h45' 20h 50' 
11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 
13 15 15 15 15 15 
11 17 17 17 17 17 
10,5 23,5 24,5 24,5 24,5 24,5 
7 11 39 62,5 65 65 
7 7 8,5 10,5 25 44 
2 2 2 2 2 2 
Versuch Nr. 344. Caragana arborescens. 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
4.L 5.L 6.L a3. 8.L 9. L 10. L 
10°30’ | 2020’ | 10h30’ | 20h25’ | 9h35’ | 21>20’| 12b45' | 21h30 | 10445’ | 21h30 | 10h 30°| 9h 45’ 
+ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
8 12 12 12 12 | 12 12 12 12 12 12 12 
8,5 | 19,5 | 57 77 108 | 140 |187 |207 |233 |240 |240 240 
8,5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
7 7 7 7 7 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 
0 0 0 0 0 2 4 7 18 40 74 104 
Versuch Nr. 347. Astragalus glycyphyllus. 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
19. I. 20.1. 21.L 28. L 24. L 
20ù 16h 30 16h 45' 21 30 106 15’ 20h 40' 15h 19h 30' 
14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 
10 12 12 12 12 12 12 12 
7,5 9,5 9 9 9 9 9 9 
2,5 131_ 1,5 2,5 3 3 3 3 
À 6 8 11 13 13 13 
0,5 1 4 9 26,5 26,5 
4 4 4 5 7 8,5 
0 0 0 0 0 2,5 
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Versuch Nr. 365. Arachis hypogaea, 





Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 






































17.L 18.L 19.L 20.1 21.L 23. L 
18> 45! gb 21h 25' 19h 30’ 17h40 21n 14h 40 
14 14 14 14 14 14 14 
14 15 15 15 15 15 15 
17 19 20 20 20 20 20 
7 10,5 11 11 11 11 11 
8 13,5 19 —_ 19 19 19 
9,5 14 20 39 39 40 40 
11 13 16,5 26,5 46 46 46 
9,5 11 12,5 18 32 73 8 
8 9 10,5 13 14 19,5 56 
7 9 9 10 10 11 11 
5 6 6 6 6 6 5 
1 1 1 1 1 1 1 
Vers=ch Nr. 366. Arachis hypogaea, 
Lange der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
17.1. 18.L 19.1. 20. L 21.1 23.1 
18h45' gh 5! 21h 30’ 19 30’ 17h 45' 21h 14h 45’ 
18 18 18 18 18 18 18 
18 19 19 19 19 % 19 
12,5 15 15 15 15 15 15 
10 16 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 
10 17 21 21 21 21 21 
10,5 31 32 32 32 
8,5 1 | 
14 16 17 17 17 
8 10,5 12 12 12 12 12 
8,5 10,5 12 35 86 134 137 
8,5 9,5 11 13,5 18,5 41 126 
6 7 8 8 9 10 10 
3 3,5 3,5 35 3,5 4 4 
4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
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Versuch Nr. 402. Thuja orientalis. 








Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 











































































































Zone von neuem markiert. 








9. IL. 10. IL. 11.1. 12. IL 18. II. 14.10. | 15.10. | 16.10. | 17. 1. 
19% 50'} 9b 20h | 20%5'| 20630} 12615’ 12> 30/! 14530’ |14h 45'}14> 50'|14h 55] 20% | 17h 
7 716 6 6 
8 8|7 7 7 
7 Tie 7 7 
3 3 |4 4 4 
6 6 110 10 !10 10 10 
0 | 12 ‘a 45) 5 5,5 55 
L I? 65] 65 6,5 
4 45) 45 4,51 4,5 4,5 
R 31 55,52— | (15,5)16 16 
2 3 37 | In. 12 12 
>| 11 jill 11 
po 11 11 
7 19 9 9 ÿ 9! 9 
—i 3 |2 2 2 2 2} 2 
0 1322— |/9,5|12 12 12] 12 
| [7 11 11 11| 11 
> 8 7 8 8| 8 
ls 37,5| 79 | 124/150 
3 3 3 3} 3 
Versuch Nr. 404. Thuja orientalis. 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
14. IL | 15.1. | 16.0. 17. IL 18. II. 19. IL 20.IL | 21.0. | 22.1. 
15h | 14h45} 20h 17h10 | 17h15' | 20h50 | 19h20 | 21545’ | 16b 30 | 14h 30’ | 18> 30 
125| 13 13 13 
85| 9 9 9 
105| 11 11 11 
8,5| 85 8 |8 8 
9 40,5 | 44 146 46 
5 6 4 |4 4 
0 0 48 |78°— |, 14,5 | 14,5 |14,5 14,5 
15 15 115 15 
10,5 | 10,5 110,5 10,5 
& 12 49,5 |68 68 68 68 
11,5 | 13 |13 13 13 13 
45| s le | a (ie 30,5 | 30,5 30,5 
| | L,. 10 11 11 10,5 
10 8 | 9 F | 15| 15] 1,5 
si | |} 9 9 | 10 
> 
| 4 34 79,5 
3 3 3 
1 Die erste Zone von neuem markiert. 2 Die zweite Zone von neuem 


markiert, * Die erste Zone von neuem markiert. * Die erste und zweite 
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Versuch Nr. 407. Thuja orientalis, 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
17. IL 18. IL. 19. IL 20. IL 21. IL 22. IL. 
17430 20h 30 19 30’ 16h 45' 14h 10’ 18> 10° 
14 14 14 14 14 14 
13 14 14 14 14 14 
9 40,5 48 48 48 48 
4 5,5 10 10 11 11 
6 5 5 5 5 5 
0 0 15 37 62 93 
Versuch Nr. 423. Commelina tuberosa, 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
6. IL. 7. IL 8. IL 9. IL 13. IL 15. IL 
18h 9h 55! 17h 30' 20% 30/ 15h 154 
12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
11 115 11,5 115 115 11,5 
9,5 11 11 11 11 11 
8,5 24 25,5 26 26 26 
6 12 41,5 59 75 78 
4 5 5 5 5 5 
Versuch Nr. 417. Ephedra vulgaris, 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
31.L L IL 2. IL 8. IL 
21h 10h 30' 104. 40' 21h 15' 12h 50’ 13h 10 17h30' 22h 9h 20’ 
17 17 17 
6 6 6 
15 16 16 16 
12 14 14 14 
12,5 12 13 13 
1,5 2 2 2 
10 10 10 = 
161— 4 4 4 
2 1 1 1,5 
6 6 6 6 
1 1 1 1 
4 4 3 4 
1 1 1 1 
4 3 3 3 3 3 3,5 
0 17 611 13 14 14,5 15,5 
7 7 7,5 7 
12,5 12 12,5 12 
| 7,5 8 8 8 
ai 5 5 5 5 
8 9 9 9 
2 1,5 1 1 
3 3 2 3 
0 0 18 57 
1 Die erste Zone von neuem markiert. 








Versuch Nr, 458, Levisticum officinale. 
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Lange der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 















































































27.L 28.1. 29. L 30. L 81. L LIL 2. IL 
15h 21h 5' 10610 10b 50 17h 20h 10’ 21h 30’ 13> 45' 
8 8 8 8 8 8 8 8 
12 14,5 16 16 16 16 15,5 15,5 
3 5 6 6 6 6 6 5,5 
3,5 4 6 10 12 11 11 11 
2 5 13 61 137 154 158 162 
6 6 7 7 8 8 12 11 
0 0 0 0 4 17 69 85 
Versuch Nr. 454. Levisticum officinale. 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
3. IL 4.1L 5. IL 6. IL. 9. IL 
10h10 21h 30 20b 30' 21h 5' 18h20" 20h 
9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 
9 10 10 10 10 10 
9,5 12 13 13 13 13 
7,5 11 28 47 51 51 
2 3 8 64 139 260 
+ 4 4 4 4 4 











ZUR AUFFASSUNG DES PARAKARPEN GYNAECEUMS UND 
DES COENOKARPEN GYNAECEUMS ÜBERHAUPT. 


Von 
WILHELM TROLL 
(München). 
Mit 16 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. Mai 1928.) 


Schlägt man eines der gebräuchlichen Lehrbücher der Botanik auf, 
etwa das von STRASBURGER, NOLL, SCHENCK und SCHIMPER begründete, 
so findet man die mannigfachen Formen des Gynaeceums ganz allgemein 
unterschieden als apokarpe und synkarpe. Das synkarpe Gynaeceum ist 
dem apokarpen gegenüber dadurch charakterisiert, daß in ihm die ein- 
zelnen Fruchtblätter ihre Selbständigkeit verloren haben und mitein- 
ander zu einem einzigen Fruchtknoten verwachsen sind. 

Die Verwachsung hinwiederum kann in recht verschiedener Weise er- 
folgen, was hauptsächlich in der Stellung der Plazenten zum Ausdruck 
kommt. Dringen die Fruchtblattränder bis ins Zentrum des Frucht- 
knotens vor, so kommen die Plazenten in die von den Scheidewänden ge- 
bildeten Winkel zu stehen: sie sind zentralwinkelständig, und der ganze 
Fruchtknoten ist eingeteilt in eine Reihe von Fächern, deren Zahl im all- 
gemeinen der Anzahl der im Gynaeceum enthaltenen Fruchtblätter ent- 
spricht. Oder aber die Plazenten entspringen der Wandinnenseite des 
Fruchtknotens als mehr oder minder flache Wülste. Alsdann erscheint 
das Gynaeceum nicht gefächert, es ist einfächerig, und die Plazenten 
werden parietal oder wandständig genannt. In manchen Fällen, z.B. 
bei den Primulaceen, sind jedoch die Samenanlagen auf die Basis der 
Fruchtblätter beschränkt, deren fertiles Gewebe zusammen mit dem Rest 
des Blütenvegetationspunktes in der Fruchtknotenhöhlung frei empor- 
wächst: man spricht in diesen Fällen von einer freien Zentralplazenta. 

Zu der Unterscheidung der Fruchtknotenformen in apokarpe und 
synkarpe kommt also noch die Lage der Plazenten bei letzteren hinzu ; 
um einen synkarpen Fruchtknoten genau zu beschreiben, müssen wir an- 
geben, ob er eine zentralwinkelständige, eine parietale oder eine zentrale 
Plazenta besitzt. Daß zwischen diesen Formen Mittelbildungen vor- 
kommen, braucht kaum besonders erwähnt zu werden. 

Wenden wir uns den älteren Autoren zu, so finden wir eine von dieser 
abweichende Einteilung und Nomenklatur der verschiedenen Frucht- 
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knotenformen. Sie betrachteten jene „synkarpen‘‘ Gynaeceen, die nur 
einfächerig sind, also eine parietale (oder zentrale) Plazenta besitzen, als 
charakteristisch genug, um sie als „parakarpe‘‘ von den plurilokulären 
Fruchtknoten, d.h. den synkarpen, abzugrenzen. So GRISEBACH : und 
HormEısTeR?. Spätere Botaniker sind ihnen darin nicht gefolgt, und 
erst in neuerer Zeit ist GOEBEL? für die Beibehaltung bzw. Wiederein- 
führung dieser Unterscheidung eingetreten, will aber unter einem para- 
karpen Gynaeceum nur ein solches mit Zentralplazenta verstanden wissen. 

Bei GRISEBACH, auf den GOEBEL* verweist, findet sich aber die fol- 
gende Definition: „Wenn mehrere Karpellblätter zum Zwecke der Höh- 
lenbildung sich vereinigen, geschieht dies entweder 1. dadurch, daß die 
Ränder der verschiedenen Blätter, wie in der valvierten Ästivation ge- 
ordnet, miteinander verschmelzen und dadurch eine gemeinsame Höhle 
umgrenzen (Pistillum paracarpum, Ovarium uniloculare carpidiis pluri- 
bus compositum), oder 2., indem die, wie beim monokarpischen Pistill, 
nach einwärts geschlagenen Ränder besondere Höhlenfächer bilden, 
welche durch Verwachsung der Seitenflächen der einzelnen Blätter unter- 
einander zu einem gemeinsamen, bei epigynischer Insertion zugleich der 
Kelchröhre angewachsenen Ovarium werden (Pistillum syncarpum, 
Ovarium pluriloculare).‘“ Parakarp sind nach GrisEBacu z. B.die Frucht- 
knoten der Cruciferen, Passifloraceen, Violaceen, Orchideen, aber auch 
der Droseraceen und Primulaceen 5. 

Wir hätten danach also zu unterscheiden zwischen apokarpen, syn- 
karpen und parakarpen Gynaeceen, welch letztere entweder parietale 
oder zentrale Plazentation zeigen. Da aber hier der Begriff des synkar- 
pen Gynaeceums in einem ganz speziellen Sinne festgelegt ist, so wäre 
für die aus mehreren Fruchtblättern zu einem einheitlichen Fruchtknoten 
verwachsenen Formen des Gynaeceums ein gemeinsamer Oberbegriff 
neu zu bilden. Wir schlagen hierfür die Bezeichnung coenokarp vor und 
bekämen somit das folgende Übersichtsschema : 





Apokarpes Gynaeceum: Coenokarpes Gynaeceum: 
Meist mehrere bis zahl- Fruchtblätter miteinander verwachsen 
iche freie Fruchtblätter / -— 
nr Synkarp: Parakarp: 


Wenn mehrfächerig Wenn einfächerig und 
und Plazenta zentral- Plazenta parietal oder 
winkelständig. zentral. 


1 GRISEBACH, À.: Grundriß der systematischen Botanik. Göttingen 1854, 
S. 45. 

2 HoFMEISTER, W.: Allgemeine Morphologie der Gewächse, Leipzig 1868. 
8. 549. 

3 Organographie der Pflanzen. 1. Aufl. Jena 1898—1901. S. 734. 

4 Organographie der Pflanzen. 2. Aufl. 8, 1616. Jena 1923. 
5 À. a. O., 8. 71, 58, 74, 168, 75, 60. 
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Natiirlich hat eine solche Einteilung nur dann Berechtigung, wenn 
sie sich aus entwicklungsgeschichtlichen oder vergleichend-morphologi- 
schen Gründen als notwendig erweist, wenn sie also einen morphologi- 
schen Unterschied zwischen dem parakarpen und synkarpen Typ des 
Gynaeceums zum Ausdruck bringt, mit anderen Worten: wenn sie nicht 
nur beschreibenden, sondern erklärenden Charakter trägt. Tatsächlich 
läßt sich dadurch erst eine einheitliche Auffassung der mannigfaltigen 
Formen des coenokarpen Gynaeceums ermöglichen und ein allen gemein- 
samer Typus aufzeigen, aus dem sie zu verstehen sind. 

Es ist deshalb die Aufgabe der nachfolgenden Untersuchungen, zu 
zeigen, daß die fertilen Abschnitte der beiden Formen des coenokarpen 
Gynaeceums einander nicht homolog sind, daß vielmehr das parakarpe 
Gynaeceum homolog ist dem Griffelabschnitt des synkarpen, während 
der fertile Abschnitt synkarper Gynaeceen im parakarpen Fruchtknoten 
unterdrückt ist. Es würde sich also um eine Umkehrung der Fertilität 
handeln: wenn im synkarpen Gynaeceum nur der basale Abschnitt 
Samenanlagen hervorbringt, der Griffel aber steril bleibt, so wäre das 
parakarpe Gynaeceum gerade dadurch ausgezeichnet, daß die Fertilität 
in den Griffelabschnitt verlegt ist. Abweichend verhält sich nur das 
parakarpe Gynaeceum mit Zentralplazenta. 

Da diese Auffassung schon durch die Betrachtung vieler synkarper 
Gynaeceen nahegelegt wird, so sei zunächst ein solches an einem über- 
sichtlichen Beispiel behandelt. Wir wählen dazu eine Agave-Art. 


I. 


Das Gynaeceum von Agave attenuata besteht aus einem mit der Blü- 
tenachse zu einem unterständigen Fruchtknoten vereinigten fertilen Ab- 
schnitt und einem ansehnlichen Griffel, der in drei ziemlich unschein- 
baren Narbenlappen endigt. Der Griffel ragt wie die Staubblatter weit 
aus dem Perianth heraus, erreicht aber seine endgiiltige Lange erst ziem- 
lich spät, nämlich kurz nach der Antherenreife. 

Ein Querschnitt durch den fertilen Teil des Fruchtknotens ist in 
Abb. 1 J dargestellt. Die Stärke seiner Wandung rührt her von der ,,Be- 
rindung‘‘ durch den Achsenbecher, die ja eine Eigentümlichkeit aller 
unterständigen Fruchtknoten ist, hier aber besonders auffallend in Er- 
scheinung tritt. Sehr stark entwickelt sind auch die Scheidewände, in 
denen im übrigen die Verwachsung der Karpelle keine vollständige ist. 
Die so gebildeten Spalten sind von Drüsenepithel ausgekleidet und die- 
nen als Septalnektarien. Die Plazenten, an denen, den beiden in ihnen 
vereinigten Karpellrändern entsprechend, die Samenanlagen in zwei 
Reihen sitzen, sind zentralwinkelständig. Der ganze Fruchtknoten end- 
lich ist in drei Fächer eingeteilt und gewährt somit das Bild eines 
typisch synkarpen Gynaeceums. 
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Vergleichen wir damit einen Querschnitt durch die Mitte des Griffels 
(Abb. 1 II), so kann man auch in ihm die drei Karpellanteile deutlich 
erkennen. Vom Fruchtknotenquerschnitt ist er aber schon dadurch 
unterschieden, daß die Plazenten in ihm steril sind, d. h. keine Samen- 
anlagen hervorbringen und deshalb auch nur eine rudimentäre Ausbil- 
dung zeigen. 






















Abb. 1. Agave attenuata. I Fruchtknotenq hnitt. Das Gewebe außerhalb der punktierten 
Linie stellt die Achsenberindung dar. 7fach vergr. II Querschnitt durch die Mitte des Griffels. 
Die Kommissuren punktiert angedeutet. III Querschnitt durch die Übergangszone vom parakar- 
in den synkarpen Abschnitt des Gynaeceums im unteren Drittel des Griffels. IV Querschnitt 
durch die synkarpe Basis des Griffels. In II, III und IV sind die Leitbündel schraffiert; es sind 
aber nur die den Mittelnerven der Fruchtblätter entsprechenden gezeichnet. 12fach vergr. 
P Plazenta (im Griffel steril); Sa Samenanlagen; Sp Septalnektarien in den Scheidewänden des 
Fruchtknotens; @ Griffelkanal. 





Was uns hier aber besonders interessiert, das ist die Tatsache, daß 
im Griffelabschnitt dieses Gynaeceums keine Scheidewände vorhanden 
sind und die Plazenten durchaus parietale Stellung einnehmen. Der 
Fruchtknoten ist also in seinem oberen sterilen Abschnitt einfächerig. 
Die so gebildete Röhre wird als Griffelkanal bezeichnet und ist zur Zeit 
der Bestäubung mit Schleim erfüllt, was sie zur Leitung der Pollen- 
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schläuche in besonderer Weise geeignet macht. Der Schleim dürfte 
außerdem auch die Ernährung der Pollenschläuche vermitteln. 

Alles in allem: Von der Sterilität der Plazenten abgesehen, gleicht 
der Querschnitt durch den Griffel dieses synkarpen Fruchtknotens 
durchaus einem parakarpen Gynaeceum. Besonders beachten wollen 
wir noch die in Abb. 1 //I und IV zur Darstellung gebrachten Quer- 
schnitte durch die Übergangszone vom Griffel in den fertilen Abschnitt. 
Auf dem höher geführten Schnitt (Abb. 1 III) haben zwei Plazenten 
bereits Scheidewände gebildet, während die dritte noch nicht bis zum 
Zentrum des Griffelkanales reicht. Etwas weiter unten (Abb. 1 JV) 
ist aber auch die dritte Scheidewand entwickelt, und der oben einheit- 
liche Griffelkanal ist in die drei Lokuli des synkarpen Teiles iiber- 
gegangen. Jedes derselben stellt das sterile Ende eines der drei Frucht- 
knotenfächer dar. 

Wir stehen also vor der Tatsache, daß das gewöhnliche synkarpe 
Gynaeceum aus einem synkarpen Abschnitt im engeren Sinne und aus 
einem parakarpen Abschnitt besteht. Zum Unterschied vom parakarpen 
Fruchtknoten ist aber der erstere allein fertil. Stellt man sich vor, daß 
in einem solchen Gynaeceum die Fertilität in den Griffelabschnitt ver- 
legt, der synkarpe Abschnitt dagegen nur unvollständig ausgebildet wird : 
so ergeben sich die Verhältnisse, wie wir sie in parakarpen Gynaeceen an- 
treffen. An deren Basis müßte also ein rudimentärer synkarper Ab- 
schnitt nachweisbar sein. 

Bevor wir darauf eingehen, ist es jedoch notwendig, die Darstellung 
des synkarpen Gynaeceums noch durch seine Entwicklungsgeschichte 
zu ergänzen, weil erst auf dieser Grundlage ein eigentliches Verständnis 
desselben gewonnen werden kann. 


II. 


Das Zustandekommen des synkarpen Fruchtknotens wird wohl durch- 
weg noch nicht richtig aufgefaBt ; es ist namentlich unrichtig oder doch 
zum mindesten irreführend, von einem ,,Zusammenwachsen“ der Rän- 
der der Karpellanlagen zu sprechen, wie das zumeist geschieht. Der Über- 
sichtlichkeit halber wollen wir das Verhalten eines einzelnen Frucht- 
blattes aus dem apokarpen Gynaeceum einer Rosacee, etwa von Rosa 
oder Geum, zugrunde legen. 

Auf einem jungen Stadium zeigt ein Fruchtblatt z. B. von Rosa 
alpina die in Abb. 2 Z dargestellte Form. Die ursprünglich als halb- 
kugeliger Höcker auftretende Anlage hat sich bei ihrem weiteren Wachs- 
tum abgeflacht und ihre Oberseite konkav vertieft. Auf einem etwas 
älteren Stadium (Abb. 2 II) erscheint diese Vertiefung als ein oben er- 
weiterter Spalt, der begrenzt ist von den Rändern des Fruchtblattes. Wir 
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können an einer solchen Anlage drei Abschnitte unterscheiden: einen 
basalen sockelartigen Teil, der als Karpellsohle bezeichnet wird; dieser 
setzt sich nach oben in den Spreitenteil fort ; zwischen beiden Abschnitten 
befindet sich schließlich eine Zone, welche in Abb. 2 // mit der Verenge- 





Abb. 2. I bis VI Fruchtknot 


twicklung von Rosa alpina, nach 


rung derschlitzförmi- 
genGrubezusammen- 
fällt und Übergangs- 
zone genannt sei. 
Auf dem noch et- 
was älteren Stadium 
Abb. 2 III istder von 
den Karpellrändern 
gebildete Spalt zum 
Teil geschlossen. Es 
sieht so aus, als ob 
die Ränder sich un- 
ten einander genähert 
hätten, und man 
könnte zu der Auf- 





Payer. I, II, III, IV und V Karpelle verschiedenen Alters. VI Aus- fassung kommen, daß 
gewachsener Fruchtknoten; Griffel nur teilweise gezeichnet. VII, 
Einzelnes 


. VIII Griffelende mit Sie hier zusammen- 





Geum 
Narbe. Nach PAYER. f Vi h 


a 
Karpellränder; ovfer- gewachsen seien. In 


tiler Abschnitt des Fruchtknotens; st Griffel; sg Narbe. 


Wirklichkeit liegen 


die Dinge aber anders. Es sind nicht die Karpellränder einander ent- 
gegengewachsen, sondern die Übergangszone hat sich interkalar ge- 
streckt, so wie es die Schemata Abb. 3 J und JZ zum Ausdruck bringen. 





Abb. 3. Schema zur Karpellent- 
wicklung von Rosa alpina (Abb. 
2). Die basale Wachstumszone (S) 
in I hat sich in II stark gestreckt. 
Vergleiche Text! 


In ihr sind die Karpellränder einander von 
vornherein genähert, sie liegen hier aneinander ; 
und so muß bei Streckung gerade dieser Zone 
eine „Nahtlinie‘‘ entstehen (Abb. 2 /V und V). 
Diese kommt also nicht durch Aneinanderlegen 
der Ränder der Karpellanlage zustande, son- 
dern stellt die durch starke interkalare Strek- 
kung bewirkte Verlängerung einer von vorn- 
herein vorhandenen Verengung an der Basis des 
Karpellspaltes dar. Die ursprüngliche Öffnung 
der Karpellhöhlung bleibt dabei durchaus er- 
halten und wird nur durch den bezeichneten 
Streckungsvorgang emporgehoben. Wenn sie 


auf dem älteren Stadium Abb. 2 /V kleiner erscheint, so rührt das nicht 
daher, daß sie sich zum Teil geschlossen hat, sondern hat seinen Grund 
in der stärkeren Vergrößerung der jüngeren Stadien. Eine Verwachsung 


der Ränder dieses Teiles der Anlage findet überhaupt nie statt. Später 
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geht daraus die Narbe hervor +, wie man aus Abb. 2 VJ und noch besser 
aus VI] und VIII derselben Abbildung ersehen kann, welche ein Karpell 
von Geum urbanum bzw. seine Spitze darstellen 2. 

Genau dieselben Vorgänge spielen sich nun in einem synkarpen Gy- 
naeceum ab. Die Fruchtblattanlagen sind hier von vornherein mitein- 
ander vereinigt, ,,verwachsen‘‘, wie man sagt, jedoch bei verschiedenen 
Formen verschieden weit. 

Wir wollen als Beispiel 
einen Fall herausgreifen, 
in dem die Karpellanlagen . 
Sohle, Übergangszone und 
Spreitenteil gemeinsam 
haben. Er ist in Abb. 47 
für Aloe atrovirens etwas 
schematisiert dargestellt. 
Die Übergangszone ist 
durch Schraffierung be- 
sonders hervorgehoben. 
Außerdem ist an dem dem 





1 Bei einer Reihe von 


Rosa-Arten verwachsen die II 
unterwartsstetsfreien Griffel 

im oberen Teile miteinander, 

so daß ein scheinbar ein- 

heitlicher Griffel zustande 

kommt — eins, wie EICHLER 

(Blütendiagramme 2, 501, 

Leipzig 1878) sagt, der sel- 

tenen Beispiele nachträgli- 

cher Verwachsung ursprüng- V4 Z 


lich freier Teile, Dasselbe be- Be spon Indie pe spec 

s 5 » & unges syn pes ynaeceum oe rovir ens) 
obachtet man bei den Ascle- „hematisiert. Erklärung siehe Text! II, III, IV Querschnitte 
piadeen. Von besonderem durch dasselbe: II in Zone A, III in Zone B, IV in Zone C. 


Interesse ist dabei, daß sich, 
z. B. bei Rosa arvensis, auch die Narben zu einer kopfartigen „Sammelnarbe“, 
wie wir es nennen möchten, vereinigen. 

2 Daß ein Zusammenwachsen der Ränder nicht stattfindet, hat auch GOEBEL 
hervorgehoben (vgl. Organographie der Pflanzen. 2, Aufl, 3, 1614), Er vergleicht 
die Fruchtblätter mit Laubblättern, die ja auch in der Knospenlage eingebogen 
sind, „Die Fruchtblätter haben dann eben die Verwachsung schon in der Knospen- 
lage eintreten lassen. “ 

Die hier vertretene Auffassung, die, obwohl ich an ihrer Richtigkeit nicht 
zweifle, freilich einer Nachprüfung an einem umfassenden Material bedürfte, 
unterscheidet sich von der GoEBELs darin, daß ein ,,Knospenlage“ der Karpelle 
und „Verwachsung“ ihrer Ränder überhaupt nicht angenommen wird, sondern 
ein Vorgang, der eine gewisse Ähnlichkeit mit der Bildung der Cryptocoryne- 
Spatha hat (vgl. bezüglich letzterer TROLL, W.: Organisation und Gestalt im Be- 
reich der Blüte. Berlin 1928. S. 367). 
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Beschauer zugekehrten Fruchtblatt der Rücken aufgeschnitten, so daß 
man Einblick in seine Höhlung nehmen kann. Die beigegebenen Quer- 
schnitte sollen die Figur noch weiter erklären. 

Querschnitt A ist durch die freien Enden der Fruchtblätter geführt. 
Er ist in Abb. 4 II dargestellt. Querschnitt B geht durch die basalen 
Abschnitte der Spreitenteile, die bereits miteinander vereinigt sind. Er 
gewährt das in Abb. 4 III wiedergegebene Bild, das dem Querschnitt 
durch ein parakarpes Gynaeceum entspricht. Querschnitt C endlich 
trifft den Fruchtknoten in Höhe der Übergangszone. Hier ergeben sich 
die für ein synkarpes Gynaeceum charakteristischen Verhältnisse 
(Abb. 4 IV). 

Für die Fortentwicklung dieser Anlage bestehen nun zahlreiche Mög- 
lichkeiten, von denen allerdings zwei besonders wichtig sind: 

1. Es kann das Streckungswachstum hauptsächlich in der Übergangs- 
zone und der Zone B sich 
abspielen, oder 

2.die Übergangszone wird 
nicht weiter entwickelt, 
und der Fruchtknoten geht 
zum größten Teil aus Zone 
B hervor, d. h. es streckt 
sich der parakarpe Ab- 
schnitt. 
Für beide Möglichkeiten 
u LR ie” Bamen- geben die schematisierten 
Figuren der Abb. 5 die an- 
schauliche Unterlage. Während im ersteren Falle ein synkarpes Gynae- 
ceum zustandekommt mit zentralwinkelständiger Plazenta (Abb. 5 7), 
wird im zweiten (Abb. 5 IJ) die Fertilität in die Zone B verlegt, in der 
die Plazenten parietal sind, d.h. es bildet sich ein parakarpes Gynae- 
ceum. Im synkarpen Fruchtknoten aber geht aus der Zone B der Griffel 
hervor, der deshalb einen parakarpen Querschnitt hat. 

Wenn also das Schema Abb. 5 ZI zutrifft, so müßte sich in den para- 
karpen Fruchtknoten, wenigstens zum Teil, noch ein rudimentärer syn- 
karper Abschnitt nachweisen lassen. Wir kommen somit von der ent- 
wicklungsgeschichtlichen Betrachtung aus zu dem gleichen Postulat, das 
schon oben bei der vergleichenden Untersuchung eines ausgewachsenen 
Fruchtknotens zu stellen war und nunmehr an einer Reihe von Bei- 
spielen geprüft werden soll. 








IH. 


Es ist von vornherein nicht wahrscheinlich, daß alle parakarpen 
Gynaeceen den synkarpen Abschnitt in gleicher Deutlichkeit zeigen. 
Vielmehr ist anzunehmen, daß darin verschiedene Abstufungen anzu- 
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treffen sind bis herab zu dem Fall, daß die synkarpe Basis gänzlich unter- 
drückt ist. 

Besonders übersichtlich liegen die Verhältnisse bei Parnassia pa- 
lustris, die deshalb an den Anfang gestellt sei. Der Fruchtknoten ist 
hier an seiner Basis zum Teil von der Blütenachse berindet, also in den 
Blütenboden eingesenkt. Zum größten Teil dagegen ist er frei und von 
gedrungener, eiförmiger Gestalt. Ein Griffel ist an ihm nicht ausgebildet, 





Abb.6. Parnassia palustris, Querschnitte durch den Fruchtknoten: I im fertilen Abschnitt, II 
bis VIII durch die sterile synkarpe Basis. Leitbündel schraffiert. p Plazenten. Das Gewebe außer- 
halb der punktierten Linie in III bis VIII gehört der Achsenberindung an. Etwa 10fach vergr. 


die kleinen Narben sitzen unmittelbar dem Fruchtknoten auf. Wir wer- 
den gerade darauf unten noch zurückzukommen haben. 

Ein Querschnitt durch den fertilen Teil dieses Gynaeceums ist in 
Abb. 6 I dargestellt:. Man sieht, es besteht aus vier Fruchtblättern, die 
so miteinander verwachsen sind, daß die Plazenten nicht unmittelbar 


ı Zur Untersuchung mußten, in Ermangelung anderen Materiales, Früchte 
verwendet werden, was unbedenklich geschehen konnte, weil sich diese in den 
hier in Betracht kommenden Eigentümlichkeiten genau ebenso verhalten wie der 
Fruchtknoten in der Blüte, 


Planta Bd. 6. 18 
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wandstandig, sondern auf schmalen Leisten, Andeutungen von Scheide- 
wanden, ins Innere vorgeschoben sind. Es liegt indes hier noch ein aus- 
parakarpes Gynaeceum vor, denn zu einer Fächerung der 
Fruchtknotenhéhlung kommt es, soweit die Plazenten fertil sind, nicht. 
Im unteren Teil des Fruchtknotens sind die Plazenten steril. Ein 
Querschnittsbild an der Übergangsstelle zeigt Abb. 6 //. In dieser Region 
sind also die Scheidewände schon recht ansehnlich, wenn sie im Zentrum 
auch noch nicht miteinander verschmolzen sind. Dies ist aber auf dem 
nächsten Querschnitt (Abb. 6 /II), der etwas tiefer geführt ist, bereits 
eingetreten; die Höhlung des Fruchtknotens erscheint hier deshalb ge- 
kammert und weist, 
der Vierzahl der Kar- 
pelle gemäß, vier Fä- 
cher auf. Noch tiefere 
Querschnitte gewäh- 
ren zunächst noch 
dasselbe Bild (Abb. 6 
IV und V). Ganz an 
der Basis aber stellt 
sich eineVeränderung 
ein, die darin besteht, 
daß nur mehr ein Teil 
der Fruchtknotenfä- 
cher getroffen wird. 








Abb. 7. Parnassia palustris, nach PAYER. I Junge Blüte, geöffnet. dé . 
II Junge Blüte in seitlicher Ansicht nach Entfernung von Kelch Zunächst sind deren 
und Krone. III Junge Blüte wie in II, aber noch die beiden dm noch drei auf dem 
Beschauer zugekehrten Staubblätter entfernt. et Staubblätter; 2 . A 

ets Staminodien; p Petala; s Sepala; cp Karpell; sg Narben. Schnitt nachweisbar 


(Abb. 6 VJ), dann 
noch zwei (Abb. 6 VII) und schließlich nur mehr eines (Abb. 6 VIII). 

Der Grund hierfiir ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, daB es 
sich um eine der von GOEBEL! sogenannten kryptodorsiventralen Blüten 
handelt. Und zwar erstreckt sich die Dorsiventralität nicht bloß auf das 
Androeceum, wo sie in der ausgebildeten Blüte vor allem in der Ent- 
faltungsfolge der Staubblätter zur Erscheinung gelangt, sondern sehr 
deutlich auch auf das Gynaeceum. 

In Abb. 7 J ist eine junge Blüte dargestellt, deren Kelch entfernt und 
deren Blumenkrone ausgebreitet wurde. Sie weist deutlich eine Plus- 
und eine Minusseite auf. Die Organe auf der Plusseite sind den auf der 
Minusseite stehenden gegenüber beträchtlich gefördert. Hier interessiert 
uns vor allem, daß sich die Förderung auch auf das Gynaeceum erstreckt, 
insofern als dessen dem geförderten Petalum zugekehrtes Karpell größer 
ist als die drei übrigen. Auch in der seitlichen Ansicht (Abb. 7 JJ und III) 


1 Die Entfaltungsbewegungen der Pflanzen. 2. Aufl. Jena 1924, S. 280. 
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tritt diese einseitige Bevorzugung des Fruchtknotens recht merklich in 
Erscheinung. Am ausgewachsenen Fruchtknoten jedoch ist sie äußerlich 
nicht mehr zu erkennen. Nur auf den Querschnitten macht sie sich noch 
bemerkbar, einmal in der ungleichen Größe der Fächer (Abb.6 V) und dann 
in ihrer ungleichen Tiefe, die es bedingt, daß die Höhlungen der nicht ge- 
förderten Karpelle früher aus den Querschnitten verschwinden als die des 
geförderten. Etwas Ähnliches wird uns beim nächsten Beispiel begegnen. 

Also: Das Gynaeceum von Parnassia palustris besitzt, obschon deut- 
lich parakarp, an seiner Basis einen sterilen Abschnitt von synkarper 
Ausbildung und entspricht darin. vollkommen dem in Abb.5/I ge- 
gebenen Schema. 

So ansehnlich wie bei Parnassia ist die synkarpe Basis jedoch nur in 
Ausnahmefällen. In den meisten parakarpen Fruchtknoten ist sie auf 
einen kümmerlichen Rest beschränkt. Dafür sollen in Reseda und Passi- 
flora Beispiele gegeben sein. 

Der Fruchtknoten von Reseda ist an seiner Basis steril. Eine Serie 
von Schnitten durch diese ist in Abb. 8 / bis V dargestellt. Die Plazen- 
ten erscheinen in I bis IJ als flache Wülste vor den Kanten des Gynae- 
ceums, in denen die Kommissuren zu suchen wären. Erst in J V springen 
sie mehr leistenartig in die Höhlung vor. Zu einer Fächerung kommt es 
aber erst auf dem folgenden Querschnitt (7). Wie bei Parnassia sind 
auch hier die Fächer ungleich groß, was ebenfalls mit der verschieden 
starken Entwicklung der einzelnen Fruchtblätter zusammenhängt. Das 
mediane ist das größte; das ihm entsprechende Fach ist nicht nur weiter 
als die Fächer der anderen Karpelle, sondern auch tiefer und ist schon auf 
dem übernächsten Schnitt (VII) der Reihe allein noch nachweisbar. 
Häufig ist bei Reseda das kleinste Fach bereits in einer Höhe des Frucht- 
knotens verschwunden, in der die Scheidewand zwischen den beiden 
anderen noch unvollständig ist. Auf den untersten Querschnitten wer- 
den deshalb in solchen Fällen nur zwei Fächer angetroffen. 

Lehrreich ist es, diese Querschnittsbilder mit denen zu vergleichen, die 
wir oben vom Griffel des Agave-Fruchtknotens erhalten haben. So ent- 
spricht Abb. 1 JZ den Querschnitten J bis IV in Abb. 8, während in 
Abb. 1 ZII und Abb.8 VIII sich zwei vollkommen identische Quer- 
schnitte durch die Übergangszone vom parakarpen zum synkarpen Ab- 
schnitt gegenüberstehen. Der große Unterschied zwischen beiden Gy- 
naeceen besteht nur darin, daß bei Agave der synkarpe Abschnitt fertil 
ist und Abb. 1 ZII nur den Querschnitt durch dessen oberstes steriles 
Ende darstellt. Denkt man sich den fertilen Abschnitt auf sein steriles 
Ende reduziert und die Fertilität in den Griffel, d.h. den parakarpen 
Abschnitt verlegt, so bekäme man etwa die Verhältnisse von Reseda. 

Noch kümmerlicher ist die synkarpe Basis im Fruchtknoten von 
Presiflora entwickelt, der ebenfalls parakarp ist und flache wandständige 
18* 
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Plazenten besitzt, wie Abb. 9 Z zeigt. Noch näher der Basis werden 
diese steril (Abb. 9 IZ), indem gleichzeitig das Lumen stark schwindet, 
ohne daB eine Facherung einträte. Eine solche ist nur ganz zu unterst, 











a \ I zur 


Abb. 8. Reseda alba. Querschnitte durch die Basis des Fruchtknotens. Leitbündel schraffiert. 
» Plazenten (hier steril). Etwa 60fach vergr. 


kurz vor dem gänzlichen Schwund der Höhlung, zu beobachten und dem- 
gemäß sehr unscheinbar (Abb. 9 III). 

Bei anderen parakarpen Fruchtknoten endlich ist der synkarpe Ab- 
schnitt gänzlich unterdrückt und von einer Fächerung überhaupt nichts 
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mehr nachweisbar. Nichtsdestoweniger miissen wir auf Grund des Ver- 
gleiches mit anderen Formen annehmen, daß der synkarpe Abschnitt 
typisch, d. h. der Anlage nach, auch hier vorhanden ist; er bleibt aber 
vollständig unentwickelt, weshalb wir auch an fortgeschrittenen Stadien 
nichts von ihm wahrnehmen können. Hierzu vergleiche man die Quer- 
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Abb.9. Passiflora spec. Querschnitte durch die Basis des Fruchtknotens. Es sind nur die den 
Mittelnerven der Fruchtblätter entsprechenden Leitbündel gezeichnet (schraffiert). Lumen der 
Fruchtknoten schwarz gehalten. p Plazenten. 12fach vergr. 


schnitte der Abb. 10, die von dem parakarpen Fruchtknoten einer Or- 
chidee (Gymnadenia odoratissima) stammen: J ist durch seine Mitte 
geführt, II bis V durch die sterile Basis. Wäre hier noch eine Fäche- 
rung vorhanden, so müßte sie auf dem tiefsten Schnitt (V), ähnlich wie 
bei Passiflora, noch zu erkennen sein. Das ist nicht der Fall. 

Wir haben also alle Übergänge von parakarpen Fruchtknoten mit 
noch deutlich ausgeprägter synkarper Basis zu solchen, bei denen diese 
gänzlich unterdrückt ist. Die morphologischen Beziehungen zwischen 
den beiden Formen des coenokarpen Gynaeceums sind damit klargelegt, 
und es bleibt nur noch übrig, auf das parakarpe Gynaeceum mit Zentral- 
plazenta einzugehen, weil es eine Sonderstellung einnimmt :. 

1 Es ließe sich hier auch die Frage aufwerfen, ob das parakarpe Gynaeceum 
als vom synkarpen abgeleitet zu betrachten ist und deshalb vorwiegend bei 
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IV. 

Nach CEzLakovsky und GOEBEL? kommt man zu einem Verständnis 

der freien Zentralplazenta iiber die sogenannte Basilarplazenta, wie wir 



















Abb. 10. Gymnadenia odoratissima. Querschnitte, 1 durch das untere Drittel, II bis V durch die 
Basis des Fruchtknotens. Leitbiindel schraffiert. p Plazenten (bei II und III steril). 34fach vergr. 


sie unter anderen bei einigen Droseraceen (Drosophyllum und Dionaea) 
antreffen. Der Fruchtknoten z. B. von Dionaea muscipula besteht aus 


Formen auftritt, die auch in anderer Hinsicht sekundären Charakter tragen. 
Wo im Verwandtschaftskreis der Polycarpicae coenokarpe Gynaeceen verkom- 
men (Nigella), scheinen diese allgemein dem synkarpen Typ anzugehören. Doch 
wäre es notwendig, diese Frage genauer zu verfolgen. 

ı Vergleichende Darstellung der Plazenten in den Fruchtknoten der Phanero- 
gamen. Prag 1876. S.59. (Abhandl. K. böhm, Ges. d. Wiss. 8, 6. Folge. Prag 
1877.) 

2 Organographie der Pflanzen 8, 1625, 2. Aufl. 
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fünf Fruchtblättern, die m parakarper Weise miteinander verwachsen 
sind und ein einfächeriges Gehäuse bilden. Die Plazenta erscheint als 
ringförmige Anschwellung am Grunde des Fruchtknotens und bringt in 
distal fortschreitender Reihenfolge zahlreiche Samenanlagen hervor. Es 
ist aber nicht möglich, die den einzelnen Karpellen zukommenden An- 
teile voneinander zu sondern. Die Vertiefung in der Mitte des Frucht- 
knotens endlich stellt den nicht zur Fruchtblattbildung verwendeten 
Rest der Blütenachse dar. 

Man kann nun, wie ÜELAKOVSKY : und nach ihm EıcHLER® hervor- 
gehoben haben, diese Art der Plazentation von der wandständigen her- 
leiten. Tatsächlich besitzen die übrigen Droseraceen, z. B. Drosera selbst, 
zumeist parietale Plazenten. Ob allerdings Übergangsbildungen vor- 
kommen, müßten erst eingehendere Untersuchungen zeigen. Nach CELA- 
KOVSKY ® würde Caylusea unter den Resedaceen eine solche Zwischenbil- 
dung darstellen. Während bei Reseda die parie- 
talen Plazenten wohlentwickelt auftreten, sind 
sie bei Caylusea ganz kurz und niedrig, nur 
schwach angedeutet, so daß die beiden Samen- 
anlagen jedes Fruchtblattes aus dem Blüten- 
vegetationspunktselbstzu entspringen scheinen 
(Abb. 11). 

Indes liegen die Verhältnisse hier in Wirk- bb.11. Caylusea canescens. 
lichkeit zweifellos anders. Während bei Reseda, en 
wie oben gezeigt wurde, die synkarpe Basis des (oi) erscheinen. cp Karpelle. 
Gynaeceums allein gehemmt ist und der para- ARE: 
karpe Abschnitt das Fruchtknotengehäuse bildet, ist bei Caylusea auch 
dieser noch, also die ganze coenokarpe Basis des Gynaeceums, unter- 
drückt. Nur die apokarpen Enden der Fruchtblätter gelangen zur Ent- 
wicklung+. Es ist hier also die embryonale Streckungszone, die beim ein- 
fächerigen Fruchtknoten aus dem synkarpen in den parakarpen Abschnitt 
verlegt ist, aus dem parakarpen in den apokarpen hinaufgerückt (Abb.4). 
So kommt es, daß das Gynaeceum hier aus fünf bis sechs im Kreise stehen- 
den freien Schuppen gebildet erscheint — eine, wie EICHLER meint, ge- 
wissermaßen elementare Struktur. Es handelt sich aber nicht um ein 
primitives Gynaeceum, wie es das apokarpe ist, sondern es ist abzuleiten 
aus einem coenokarpen, dessen syn- und parakarpe Basis gehemmt ist. 





1 À, a. O.,S. 59, 

2 Blütendiagramme 2, 225. 

3 À, a. O., S. 59. 

4 Diese werden bei Reseda zu den kurzen Griffelästen des Fruchtknotens 
(vgl. Abb. 15 Z); bei Parnassia stellen die kleinen Narben, die dem Frucht- 
knoten unmittelbar aufsitzen, Kommissuralnarben dar. 

5 Blütendiagramme 2, 217. 
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EiIcHLER scheint uns hier also zu Unrecht von einer ,,Placentatio cen- 
trali-basilaris‘ zu sprechen. Eine Nachprüfung der Entwicklungsge- 
schichte dieses Gynaeceums wäre erwünscht. 

Was nun die Beziehungen zwischen der Basilarplazenta und der freien 
Zentralplazenta anlangt, so hat schon CELakovsky betont, daß der pla- 
zentare Ringwulst bei Dionaea dieselbe Bedeutung hat wie die an- 
schwellende Oberfläche der zentralen Plazenta der Primulaceen. ‚Ein 
Unterschied besteht bei Dionaea nur darin, daß die zentrale Achse sich 
mit dem Plazentarwulst nicht weiter emporhebt‘ :. 

In diesem Zusammenhang kommt es aber vor allem darauf an, die 
Zusammenfassung der verschiedenen Formen des einfächerigen Gynae- 
ceums unter der gemeinsamen Bezeichnung des parakarpen Fruchtkno- 
tens zu begründen, also auf die Frage: ist auch im parakarpen Gynae- 
ceum mit Zentralplazenta die synkarpe Basis des Fruchtknotens als 
unterdrückt zu betrachten? 

Hier vermag die Heranziehung des Gynaeceums vieler Caryophylla- 
ceen klärend zu wirken?. Schon GoEBEL hat darauf hingedeutet, wenn 
er sagt: „Denken wir uns in dem Fruchtknoten von Malachium aquati- 
cum die Scheidewände weg, so erhält man ebenfalls eine freie Zentral- 
plazenta. Die der Primulaceen unterscheidet sich aber von der im reifen 
Fruchtknoten von Malachium stehenden, auch abgesehen von den 
Scheidewänden, dadurch, daß an ihr die Samenknospen in spiraliger An- 
ordnung, nicht wie bei Malachium in je zwei Längsreihen, welche den 
Karpellrändern entsprechen, stehen‘ >. 

Ältere Autoren‘ erblickten in der spiraligen Stellung der Samenan- 
lagen an der freien Zentralplazenta einen Beleg für deren Achsennatur. 
So fand A. Braun® bei Anagallis arvensis abwechselnd quirlige und spi- 
ralige Anordnungen durch 2/5, 2/9, 2/10, %/ı1, 2/12, 2/13, 2/14 und RoHR- 
BACH® bei Primula chinensis die Stellungen 2/35, 2/29, 2/31, 2/33, 2/s7- 
Die Samenanlagen würden eben darin „bestimmten Blattstellungsge- 
setzen folgen‘ (ROHRBACH), was zu dem Rückschluß auf die Achsen- 
natur ihres Ursprungsorganes führte. Heute bedarf diese Ansicht keiner 
besonderen Widerlegung mehr. Denn nicht nur unzweifelhafte Emer- 
genzen folgen den bekannten Blattstellungsregeln ; auch die Sporangien 





1 À. a. O., 8. 59, 

2 DaB zwischen den Caryophyllaceen bzw. den Centrospermen überhaupt 
und den Primulaceen verwandtschaftliche Beziehungen auch in anderer Hinsicht 
bestehen, ist eine Anschauung, die wohl immer mehr durchdringt. Der Vergleich 
der Fruchtknotenformen beider Familien wäre danach um so mehr berechtigt. 

3 Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Pflanzenorgane S. 323, 

4 Z. B. ROHRBACH in: Morphologie der Gattung Silene. 1868. 

5 Über Polyembryonie und Keimung von Caelebogyne. Berlin 1860. S. 187. 
6 À. a. O., S. 32. 
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gewisser Hymenophyllaceen (z. B. Trichomanes tenerum *) sind in spira- 
liger Anordnung um die Plazenta verteilt. 

Die spiralige Anordnung der Samenanlagen an der freien Zentral- 
plazenta spricht also nicht gegen eine Beziehung derselben zu den Kar- 
pellen, sondern ist die Folge der eigenartigen Entstehung dieser Pla- 
zentationsform. Das Gynaeceum entwickelt nicht, wie bei den Caryo- 
phyllaceen, den synkarpen Abschnitt; dieser bleibt vielmehr wie auch 
bei anderen parakarpen Gynaeceen vollständig gehemmt. Das Frucht- 
knotengehäuse wird vom parakarpen Abschnitt allein gebildet, welcher 
bei den Caryophyllaceen den synkarpen bloß „überdacht“. 

Die Fertilität geht nun bei den Primulaceen, anstatt wie bei anderen 
einfächerigen Fruchtknoten in den parakarpen Abschnitt verlegt zu wer- 
den, auf die mit der Achse, d. h. mit dem Vegetationspunkt vereinigten 
Karpellsohlen über, die vom Vegetationspunkt in die Fruchtknoten- 
höhlung emporgeschleppt werden Die Spitze der freien Zentralplazenta 
entspricht dabei dem Gewebe des Blütenvegetationspunktes, womit es 
zusammenhängt, daß sie, z. B. bei Lysimachia, steril ist und die Samen- 
anlagen nur an den Flanken stehen. 

Die Zusammenfassung der beiden Formen des parakarpen Gynae- 
ceums ist also keine künstliche, wenn anders wir die Einfächerigkeit und 
die Hemmung der synkarpen Basis als charakteristisch dafür ansehen. 
Nur sind an der Zentralplazenta die morphologischen Verhältnisse stark 
verwischt. Handelt es sich doch hierbei nicht um vegetative Sprosse, 
sondern um Beziehungen zwischen Teilen der Blüte, in welcher kon- 
genitale Verwachsungen oder Verschmelzungen ungemein häufig sind ?. 
Hier vermag dann nur der Vergleich Aufschluß über die morphologi- 
schen Zusammenhänge zu geben, auf den allein wir z. B. auch in der 
Frage, aus wievielen Karpellen der Fruchtknoten von Primula besteht, 
angewiesen sind; denn die Fruchtknotenwandung wird hier als einheit- 
licher, vollkommen ungegliederter Ringwall angelegt. 


V. 

Zum Schlusse soll noch auf einige Eigentiimlichkeiten des parakarpen 
Gynaeceums eingegangen sein, die in Zusammenhang damit stehen, daß 
in ihm der synkarpe Abschnitt rudimentär und der Griffelabschnitt fertil 
entwickelt sind. 

An einem Fruchtknoten von Reseda wird zunächst die Gesamtgestalt 
auffallen. Anders als es sonst die Regel ist, verjüngt er sich nicht so sehr 
nach oben als nach der Basis zu, was besonders an etwas älteren Stadien 


1 Abbildung bei GoEBEL: Organographie der Pflanzen, 2, 1178 Abb. 1179. 
2. Aufl. i 

2 Worauf schon ÜELAKoVSKY (a, a, O,, S. 54) und später besonders nach- 
drücklich GoEBEL (vor allem in Organographie der Pflanzen, 8, 2. Aufl.) auf- 
merksam gemacht haben. 
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mit beginnender Samenbildung deutlich in Erscheinung tritt (Abb. 12). 
Wie immer, so ist auch hier der sterile Abschnitt schwächer ausgebildet 
als der fertile. Während sich aber ein synkarper Fruchtknoten in den 
Griffel verjüngt, liegt der sterile Abschnitt bei Reseda an der Basis. Er 
muß sich also nach unten hin verjüngen:. Bei anderen parakarpen 
Fruchtknoten, z. B. dem von Parnassia, liegen die Verhältnisse ebenso ; 
nur ist von der Verjüngung hier nichts zu sehen, weil der basale Ab- 
schnitt vom Blüten- 
boden überwachsen ist. ay 
In anderen Fällen, wie _ Wy 
z. B. bei Passiflora, WY | 
wird sie von der star- Q \ 
ken Entwicklung der 
Fruchtknotenwand 
verwischt. 
Eine weitere Eigen- 
tümlichkeit vieler para- 








Abb.12. Reseda alba. Älterer 
Fruchtknoten mit sich ent-  Abb.13. Capparis spinosa. Zweig mit Blüten. Das Gynaeceum 
wickelnden Samen (punktiert ist auf einem langen Gynophorum emporgehoben. 2/3 nat. Gr. 
umrissen). 6fach vergr. Nach WARMING. 
karper Gynaeceen ist das Fehlen eines Griffels. Natiirlich kann ein 
solcher auch an synkarpen Fruchtknoten fehlen, d. h. deren parakarper 
Abschnitt, der zumeist zum Griffel auswachst, unterdriickt sein. Beim 
parakarpen Gynaeceum aber hängt das Fehlen eines Griffels damit zu- 
sammen, daß der parakarpe Abschnitt fertil ist. Beispiele dafür sind 
Reseda, Parnassia, die Cruciferen, die Capparidaceen u.a. Bei all diesen 
Pflanzen sitzen die Narben dem Fruchtknoten ohne Vermittlung eines 
1 Aufgefallen ist diese „Stielung‘ des Reseda-Fruchtknotens auch schon 
Bucuenav. Vgl. Beiträge zur Morphologie von Reseda. Botan. Zeitg. 1853, 8. 381. 
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Griffels unmittelbar auf, weil der Griffel selbst den ,,Fruchtknoten“ der 
Hauptsache nach darstellt. Bei den Capparidaceen kann der Griffel 
durch die Ausbildung eines ,,Gynophorums“, d. h. Streckung der Blüten- 
achse zwischen Androeceum und Gynaeceum (die auch bei Reseda ange- 
deutet ist) ersetzt sein, was bei diesen Pflanzen insofern von Bedeutung 
sein dürfte, als die Staubblatter häufig sehr lang sind und den Frucht- 





Abb. 14. Agave attenuata. I Griffelende von oben gesehen. Bei X die Karpellspitzen. Die drei 

Narbenlappen sind an ihrem Rande dicht mit Narbenpapillen besetzt. II, III Querschnitte durch 

die Narbe, II an der Basis, III in der Mitte derselben. p sterile Plazenten. In den Narbenpa- 
pillen haben sich Pollenkörner verfangen. Etwa 12fach vergr. 


knoten um ein Mehrfaches überragen würden. Durch das Gynophorum 
wird die Narbe in Antherenhöhe gebracht, was sonst der Griffel besorgt. 
Beispielshalber sei auf die in Abb. 13 dargestellte Capparis spinosa hin- 
gewiesen. 

Wo es an parakarpen Gynaeceen zur Griffelbildung kommt, kann das 
auf verschiedene Weise geschehen, etwa durch Einschränkung der fer- 
tilen Zone, wie bei Viola, oder durch Entwicklung von Griffelästen, wie 
bei Passiflora, in welchem Falle die freien Karpellspitzen einzeln zu 
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Griffeln auswachsen. Die Natur folgt eben nirgends einem Schema, son- 
dern weiß sich auf mannigfachen Wegen zu helfen, wo es notwendig ist. 
Überall aber steht die spezielle Ausbildung der Blütenorgane in Bezie- 
hung zur Gesamtgestalt und Gesamtorganisation der Blüte. 

Endlich findet von hier aus noch das in den Diagnosen der Systemati- 
ker viel erwähnte „Loch‘ im Fruchtknoten der Resedaceen, z. B. von 





Abb. 15. Reseda alba. I Ansicht eines Fruchtknotens von oben. II Ansicht einer jungen Frucht 

von oben. g Griffeliste; » Narben. III Querschnitt durch den Fruchtknoten unmittelbar unter- 

halb der Griffeläste (g). IV Etwas tiefer geführter Querschnitt. » Steriles Plazentargewebe (Ge- 
webe zur Leitung der Pollenschläuche). Etwa 12fach vergr. 


Reseda, seine einfache Erklärung. Entwicklungsgeschichtlich betrachtet 
ist diese Eigentümlichkeit natürlich nichts weiter als eine unvollständige 
Verwachsung der Karpellenden. Es fragt sich nur, ob sie für Reseda 

Wir wollen zum Vergleich zurückgreifen auf das Beispiel von Agave 
attenuata. In Abb. 14 I ist das Griffelen®. dieser Pflanze, von oben 
gesehen, dargestellt. Die drei Narbenlappen, in die es aufgelöst ist, 
sind am Rande mit zahlreichen Papillen besetzt, zwischen denen die 
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Pollenkörner haften bleiben. Es handelt sich dabei um Kommissural- 
narben. 

Ein Querschnitt durch den Griffel an der Basis der Narbenlappen 
(Abb. 14 II) zeigt gegenüber einem solchen aus der Griffelmitte 
(Abb. 1 IT) ein wenig verändertes Bild. Man sieht aber, daß die den Kar- 
pellspitzen entsprechenden, in Abb. 14 / und II mit x bezeichneten 
Steilen im Wachstum zurückbleiben, während die die Kommissuren ent- 
haltenden Teile der Griffelwand, unter gleichzeitiger starker Wucherung 
der sterilen Plazenten, über sie hinaus wachsen. Auf einem etwas höher 
geführten Querschnitt (Abb. 14 III) stehen die drei Narbenlappen nicht 
mehr miteinander in Verbindung. Zwischen ihnen öffnet sich der Griffel- 
kanal in drei schmalen Spalten. Der Fruchtknoten ist also oben offen, er 
hat ein „Loch“; nur ist die Öffnung, da sie an der Spitze des dünnen 
Griffels gelegen ist, nicht sehr auffällig. nn, 

Für Reseda ist die Oberansicht des : 2 hi 
Fruchtknotens in Abb. 15 I und IJ darge- 
stellt. Man sieht vor allem die drei kurzen 
Griffeläste, die an ihrer Spitze mit Narben- 
papillen besetzt sind. Wir haben es hier 
also mit Karinal- oder Mediannarben zu 
tun, d. h. mit solchen, welche die Karpell- 
spitzen einnehmen. Nach EıcHLER! kön- 
nen die Narben mitunter aber auch (z. B. u, 
bei Reseda odorata) über den Plazenten, Abb.16. Griffelende von Agave attenu- 

pa ata. Die Karpellspitzen zu Griffelästen 
d.h.kommissuralstehen, nach BUCHENAU? (punktiert) ausg 
auch an beiden Orten zugleich. 

Die Kommissurallappen haben einen dreieckigen Umriß und schlie- 
ßen ähnlich wie die Narbenlappen von Agave zusammen, indem sie 
zwischen sich schmale Spalten freilassen. Auf Querschnitten zeigt sich 
auch eine starke Wucherung der in dieser Höhe des Fruchtknotens be- 
reits sterilen Plazenten (Abb. 15 ZZI und IV). Besonders klar aber geht 
die Identität der hier vorliegenden Verhältnisse mit denen von Agave 
aus der etwas schematisierten Abb. 16 hervor. Sie stellt das Griffelende 
von Agave dar, wie es aussehen würde, wenn die Karpellspitzen an ihm 
nicht gehemmt, sondern zu kurzen Griffelästen, wie bei Reseda, ausge- 
wachsen wären. Umgekehrt bedeuten die bei beginnender Samenbildung 
eintretenden Veränderungen des Reseda-Fruchtknotens und besonders 
seines apikalen Teiles (Abb. 15 JZ) eine Annäherung an die Gestalt des 
Griffelendes von Agave. 

Diese Übereinstimmung braucht nun gar nicht sehr zu überraschen. 
Wir haben ja festgestellt, daß der parakarpe Fruchtknuten von Reseda 

1 Blütendiagramme, 2, 217. 

2 Beiträge zur Morphologie von Reseda, Botan, Zeitg. 1853. 
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identisch, d.h. homolog ist dem Griffel eines synkarpen Gynaeceums, 
also etwa dem von Agave. Seine Höhlung entspricht dem Griffelkanal, 
sein Ende der Griffelspitze. Und wie an dieser bei Agave der Griffelkanal 
ausmündet, so öffnet sich an ihm bei Reseda die Fruchtknotenhöhlung. 
Das „Loch“ oder die Öffnung des Gynaeceums von Reseda ist also nichts 
anderes als die auch sonst zumeist vorhandene, wenn auch vielfach sehr 
unscheinbare Ausmündung des Griffelkanales und darf deshalb auch bei 
Reseda nicht als eine charakteristische Eigentümlichkeit betrachtet 
werden. 











PHYTOSEROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN. 


II. VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE 
KAPILLARMETHODE MIT PHOSPHAT, DIE KAPILLARMETHODE 
OHNE PHOSPHAT UND DIE MEZSCHE PRAZIPITATIONSREAKTION. 


Von 
WALTER SLATMANN. 
(Eingegangen am 21. Mai 1928.) 


I. Einleitung. 

Von den verschiedenen serologischen Reaktionen, die für die Diffe- 
renzierung pflanzlicher Eiweiße in Betracht kommen, hat Muz für seine 
Untersuchungen über die Familienverwandtschaft nur zwei, die Präzi- 
pitations- und die Konglutinationsreaktion verwendet. Bei der Prä- 
zipitation treten die in dem Serum des vorbehandelten Kaninchens ent- 
standenen Präzipitine in Wirkung, bei der Konglutination, die auf Unter- 
suchungen von BoRDET und seinen Schülern beruht, werden in dem 
System Antigen /Kaninchen-Immunserum die entscheidenden Fällungs- 
reaktionen erst von Stoffen hervorgerufen, die im Rinderserum vorhan- 
den sind und von Borper als Konglutinine bezeichnet wurden. Nun 
hat Mxz wiederholt betont, wenn auch nicht immer selbst beachtet (vgl. 
Maenvs 1914), daß nur diejenigen Ergebnisse zu berücksichtigen wären, 
die „auf dem Wege beider Methoden gesichert seien.‘‘ Bei einer kritischen 
Untersuchung über die Brauchbarkeit seiner Methoden für den Nachweis 
von Familienverwandtschaft ist es also zunächst gleichgültig, welches der 
beiden von Muz verwendeten Verfahren geprüft wird. In einer früheren 
Untersuchung (Planta V, 1928) haben wir daher zuerst nur eine Prüfung 
des Präzipitationsverfahrens begonnen, das in der allgemeinen Immun- 
forschung weit häufiger in Gebrauch ist als die Konglutinationsmethode. 
Allgemein ausgedrückt sind Präzipitine „Antikörper, die mit ihren 
Antigenen im Reagenzglase durch Niederschlagsbildung reagieren‘ 
(Purrer 1925, S. 357), die Art und der Grad der Reaktion hängen aber 
wesentlich von Einzelheiten der Methode ab. Abgesehen von der Kon- 
zentration der Antigene kommen hier hauptsächlich in Frage: 1. Die 
Dauer der Reaktion, d. h. der Einwirkung von Immunserum auf Antigen. 
2. Die Mengenverhältnisse, in denen Immunserum und Antigen zusam- 
mengefügt werden. 3. Die Art, in der Immunserum und Antigen in Kon- 
takt gebracht werden; das kann sein a) Mischung, b) Überschichtung der 
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einen Flüssigkeit über die andere. 4. Die Temperaturbedingungen. 5. Der 
lichte Durchmesser der Röhrchen, in denen die Reaktion ausgeführt wird. 

In den ersten phytoserologischen Arbeiten sind die technischen Ein- 
zelheiten der angewendeten Methode meist unvollständig oder gar nicht 
angegeben, die Ergebnisse daher auch nicht mehr genau zu überprüfen. 
Hierher gehören die Untersuchungen von Kowarskı (1901), Schürze 
(1901), Berrareırı (1904), RELANDER (1908), u. a. Vollständige An- 
gaben über alle Einzelheiten der Methode finden sich erst bei Mzz 
(GouLKE 1914, Mzz 1922, 1924) und seinen Schülern, ferner bei KOKETSU 
(1917), und später bei Gixe und Scaüemorr und deren Mitarbeitern (1927). 

Die Königsberger Schule wandte bei der Präzipitationsmethode an- 
fangs nur das Mischungsverfahren (Flockungsmethode) in weiten Serum- 
réhrchen (etwa 10 mm innerer Durchmesser) an (GoHLKE 1914); später 
(Atexnat 1922, S. 132; Mez 1922, S. 187; 1924, S. 1078) wurden zwei 
Modifikationen kombiniert: zuerst wurde das Immunserum unter das 
Antigen geschichtet, eventuell eine an der Grenzfläche auftretende 
Reaktion innerhalb der ersten 20’ bei Zimmertemperatur beobachtet 
(Uazenaurascher Ring) und dann erst der Inhalt der Röhrchen ge- 
mischt und nach 11stündigem Aufenthalt im Brutofen an den gebildeten 
Ausfällungen eine positive Reaktion abgelesen. Es waren also hier die 
„Schichtungsmethode“, die zuerst AscOLI ', später UHLENHUTH und Wer- 
DANZ benutzten, und die gewöhnliche Mischungsmethode bei demselben 
Material angewendet. Aber schon Konz (1923, S. 50) kommt wieder 
von der Methode der ,, UHLENHUTH-Ringe“ ab, weil er in verschiedenen 


1 Die Methode, die Gite und SCHÜRHOFF anwenden und ,,Kapillarmethode‘* 
nennen, ist in fast derselben Form (Uberschichtung in englumigen Röhrchen) zu- 
erst von ASCOLI angewendet worden. Er benutzte 1902 Röhrchen mit einem 
inneren Durchmesser von 5 mm (wie auch Zıemkz [1901]), 1903 (S.202 Anm.) 
solche von 3 mm 1. Weite und wendete als erster ,,die Ringprobe als die empfind- 
lichste“ an. Unabhängig von Ascott, den er wenigstens nicht erwähnt, arbeitete 
HAUSER (1904; 1906) ein Verfahren aus, indem er in ganz fein ausgezogenen Ka- 

en mit Hilfe der Kapillarattraktion die Flüssigkeiten aufsteigen lieB 
und übereinander schichtete und die etwa auftretenden Ringe als maBgebend 
wertete; von ihm stammt die Bezeichnung ‚Kapillarmethode“. FoRNET und 
Möürzzr (1910) stellten ihre Reaktionen in 4—5 mm weiten Röhrchen an unter 
Verwendung der Ringprobe und erhielten erst nach Abschluß ihrer Versuche 
Kenntnis von den Arbeiten AscoLıs und Havszrs. Die ,,Fornrtsche Ringprobe“ 
bei Koxertsv (1917), der sie als erster für botanische Zwecke einführte, u. a. wäre 
also richtiger „AscoLische Ringprobe“ zu nennen. CARNWATH, der 1908 diese 
Methode unter UHLENHUTHs Leitung durcharbeitete, verwendete 2 mm weite 
Röhrchen, die später GıLe und ScHÜüRHOFF übernommen haben. Der Name 
»Kapillarmethode“ für dieses Verfahren wäre also besser zu vermeiden, da 
in besonderen Fällen (forensische Blutuntersuchung) wirkliche Kapillaren ver- 
wendet werden. Der Kürze halber will ich aber, wie Gita und SCHÜRHOFF, den 
Ausdruck „Kapillarmethode“ beibehalten, im übrigen jedoch statt „‚Kapillaren“ 
stets die Bezeichnung ‚enge Röhrchen‘ verwenden. 
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Fällen (l. c. 8. 51) Ringe beobachtet, hat, „ohne daß diese eine Aus- 
flockung zur Folge hatten, noch eine bestimmte Gesetzmäßigkeit bezüg- 
lich der Eintrittszeit oder der Form der Ausbildung verraten ließen.‘ 

Alle serologischen Methoden beruhen auf dem Vergleich von be- 
stimmten Reaktionen des Immunserums mit Reaktionen des Normal- 
serums, die in gleicher Weise angestellt sind. Diese Forderung hat 
Mez bei der Durchführung seiner Versuche nicht genügend beachtet. 
Herwıc hat zuerst mit Entschiedenheit darauf hingewiesen, daß es 
nicht genügt, wenn Mxz die Kontrolle mit Normalserum nur in der Ver- 
dünnung 1:1000 des Antigens vornehmen läßt, weil Störungen der 
Immunreaktionen oft nur in geringeren Verdünnungen als 1 : 1000 auf- 
treten: Es ist vielmehr zu fordern, daß grundsätzlich die ganze Versuchs- 
staffel mit Immunserum durch einen Parallelversuch mit Normalserum 
kontrolliert wird. Bei diesem Verfahren fanden BÂRNER und HELwic 
(1927), daß in den meisten Kontrollen schon nach 6 Stunden Trübungen 
oder Fällungen auftraten, die bei weiterem Stehen zunahmen. Den- 
selben Mangel des Mxzschen Präzipitationsverfahrens hatten wir an 
Hand einiger Tabellen nachgewiesen (Planta V, S.135ff). Da dieser 
Nachweis von grundsätzlicher Bedeutung ist, werde ich in einem beson- 
deren Abschnitt noch weitere Belege dafür anführen. 

Gite und SCHÜRHOFF mußten sich also, da das Mezsche Ausflockungs- 
verfahren aus dem angeführten Grunde sich als unbrauchbar erwiesen 
hatte, nach einer anderen einwandfreien Präzipitinmethode umsehen. 
Sie wählten die in der forensischen Medizin erprobte ,,Ringmethode“. 
Wenn innerhalb der gleichen Beobachtungszeit beim Unterschichten 
von Antigen einerseits mit Immunserum, anderseits mit Normalserum 
im ersten Falle Ringe auftraten, im zweiten Falle fehlten, wurde auf eine 
Wirkung der Immunisierung, d. h. Präzipitinbildung geschlossen. 

Diese Methode wäre in der Tat zum Nachweis der Präzipitat- 
bildung innerhalb der Beobachtungszeit einwandfrei, wenn sie allgemein 
anwendbar wäre. Es war aber schon lange bekannt (BERTARELLI 1904, 
Maanvs 1908), daß gewisse Antigene beim Überschichten mit Normal- 
serum Ringe (,‚Normalringe‘‘) geben, welche die entscheidenden Kontroll- 
versuche stören oder sogar unmöglich machen. Mit Recht weist KOKETSU 
(1917, S. 73) darauf hin, daß ,,merkwürdigerweise die Autoren nur wenig 
diese Ausfällungen berücksichtigen“, und besonders Mez und seine 
Schüler gehen kaum (vgl. Konz) auf diese Angaben in anderen Arbeiten 
ein. Macnus (1908, S. 533) ist der erste, der ein Verfahren angibt, um 
solche Ausfällungen zu vermeiden. Er versetzt seine Gramineenantigene 
mit Normalserum und filtriert die Niederschläge ab. Es fehlt aber hier 
der Nachweis, daß die Immunreaktion dadurch nicht beeinflußt wird. 
Diesen Nachweis hat später Kokersu (1917) gebracht. Seine verglei- 
chenden Versuche (S. 76 ff) erweisen sich, nach seinen Protokollen zu 

Planta Bd. 6. 19 
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urteilen, als vollkommen einwandfrei. Der Bemerkung von Konz (1923, 
8.51), daß dieser Methode „erhebliche Bedenken entgegenstehen‘, kann 
ich daher nicht beistimmen. Die Methode Koxersvs hat allerdings den 
Nachteil, daß verhältnismäßig viel Normalserum zu den Versuchen ge- 
braucht wird. W.Maenvs, der, wie gesagt, dieses Verfahren bereits 1908 
anwandte, sagt S. 533: „Im ganzen sind diese Operationen ziemlich 
umständlich.‘‘ Das Verfahren bedeutet aber einen glücklichen Versuch 
zur Beseitigung der Normalringe und läßt in einer großen Anzahl von 
Fällen bessere Ergebnisse erzielen als das von GILG und ScHÜRHOFF 
angewendete; denn mit diesem lassen sich nur solche Fälle auswerten, 
bei welchen das Immunserum bis zu stärkeren Verdünnungen der un- 
veränderten Lösungen reagiert als das Normalserum. Daher konnten 
von Gite und SCHÜRHOFF, die mit dieser letzteren Methode in erster 
Linie arbeiteten, zahlreiche Reaktionen gar nicht oder nur unsicher 
gewertet werden. Diese beiden Mängel, großer Verbrauch von Normal- 
serum und Ausfall vieler Reaktionen durch die Normalreaktion, konnten 
erst durch die Anwendung der Phosphatwirkung (Hannic und SLAT- 
MANN 1928) vermieden werden !. 

Gite und ScHÜRHOFF waren von der Mezschen Methodik nicht nur 
insofern abgewichen, als sie die Ringbildung statt der Ausflockung als 
Kriterium für die Präzipitinbildung verwendeten, sondern hatten auch 
eine technische Änderung Mxz gegenüber vorgenommen, nämlich für 
die Ausführung der Reaktionen ,,Kapillaren‘“, d. h. Serumrôhrchen von 
nur 2—3 mm 1. Weite (statt wie bei Mrz 10 mm) verwendet. Diese 
Methode (s. Anm. auf 8.2) bietet nicht nur den wichtigen Vorteil großer 
Ersparnis an Immunserum, sondern ermöglicht auch ein so klares Ab- 
lesen der Reaktionen, daß ein „verdecktes‘‘ Arbeiten, das bei der Subjek- 
tivität der Mezschen Ausflockungsmethode sich als notwendig erwiesen 
hatte, nicht mehr nötig ist. Das Ziel der methodischen Ausarbeitung 
der Phosphatmethode mußte daher die Übertragung auf 3 mm-Röhr- 
chen sein. Die Bedingungen, unter welchen die Normalringe auch in 
diesen zum Verschwinden gebracht werden, sind in Abschnitt IV be- 
handelt. 

Nachdem ich in der Phosphatringmethode in engen Röhrchen ein 


1 Erst nach Abschluß meiner Untersuchungen wurde mir eine Arbeit auf 
zoologischem Gebiete zugänglich, in der festgestellt wird, daß die Präzipitin- 
reaktion bei einem py, des Immunserums zwischen 5,5 und 8,0 nicht beeinflußt 
wird, daß aber bei einem py über 7 die Ringbildung in den Kontrollen ausbleibt 
(Boypex, A, A.: The precipitin reaction in the study of animal relationships. 
Biol, bull, of the marine biol, laborat. 50, 73—107. 1906). Aus dem Literatur- 
hinweis scheint hervorzugehen, daß als Pufferlösung auch Phosphatgemisch ver- 
wendet wurde; da aber bei BOYDEN das Immunserum, bei uns das Antigen ge- 
puffert wurde, läßt sich nicht ohne weiteres sagen, ob das Verschwinden der 
Normalringe auf gleichen Ursachen beruht. 
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methodisch einwandfreies und allgemein anwendbares Verfahren zum 
Nachweis der Bildung pflanzlicher Präzipitine ausgearbeitet hatte, 
mußte untersucht werden, wie weit dieses Verfahren zum Nachweis von 
Familienverwandtschaft im Pflanzenreich geeignet ist. Diese Unter- 
suchung wurde von denselben Gesichtspunkten aus vorgenommen, die 
Mez bei seinen ersten Untersuchungen geleitet hatten. Es wurde 1. ge- 
prüft, ob sicher verwandte Formen immer positive Reaktion geben, und 
2. ob bei sicher nicht verwandten Familien die serologische Reaktion 
ausblieb (Abschn. V). Daraus mußte sich dann ergeben, wie weit mittels 
der an sich einwandfreien Phosphatringmethode Verwandtschaftsbe- 
ziehungen festgestellt werden können (Abschnitt VI). 


II. Methodisches. 
A. Die Versuchstiere. 

Als Versuchstiere benutzte ich ausschließlich Kaninchen. Ich verwandte teils 
Rassetiere, teils Bastarde. Unterschiede, die nur auf Rasseeigentümlichkeiten be- 
ruhen, habe ich nicht feststellen können. Die Auswahl traf ich hauptsächlich 
nach der Beschaffenheit der Ohren, um bei der Probeblutentnahme nicht auf 
unnötige Schwierigkeiten zu stoßen. Ferner kamen nur Tiere in Frage, welche 
mindestens 1 Jahr alt waren und ein Gewicht von 4—5 Pfund hatten. Wider- 
standsfähige Tiere erzielte ich dadurch, daß ich sie, wie Mzz 1922 empfiehlt, im 
Sommer und im Winter bei jeder Witterung im Freien ließ, und die Ställe bei Frost 
nur durch davorgestellte Matten aus Rohrgeflecht schützte, Die Stallungen 
standen im Sommer an einer geschützten Stelle hinter einem Gartengebäude, nach 
allen Seiten frei, im Winter waren sie mit der Rückseite an eine Wand dieses 
Gebäudes angelehnt; die offene, nach Norden gerichtete Seite war durch einen 
steilen Abhang mit Bäumen vor scharfen Winden geschützt. Die geimpften Tiere 
unterschied ich durch die Beschreibung und die Nummern der Ställe. Klammern 
habe ich nicht verwandt, um die Ohren nicht unnötig zu beschädigen. Die Tiere 
wurden alle gleichmäßig gefüttert, im Sommer mit Hafer und frischem Grün, im 
Winter mit Hafer und Heu; die Tiere, von denen ich eine Blutentnahme machen 
wollte, bekamen 8 Tage vorher nichts Grünes, sondern nur Hafer, Heu und 
Wasser. Die Ställe wurden mit trockenem Torf für Lagerung gestreut, Von 
Krankheiten sind meine Tiere verschont geblieben, was wohl hauptsächlich daher 
kam, daß sie durch ihren dauernden Aufenthalt im Freien abgehärtet und wider- 
standsfähig geworden waren. Von den geimpften Tieren ist mir kein einziges ein- 
gegangen. 

B. Impfmethoden und Darstellung des Serums. 

Die Impflösungen stellte ich anfangs genau so her wie die Reaktions- 
lösungen, nur in einer stärkeren Konzentration (s. Mez in ABDERHALDEN 
1924, 1065). Für intravenöse Impfungen filtrierte ich möglichst klar, 
für intraperitoneale Impfungen ließ ich die Lösungen auch wohl trübe. 
Späterhin ging ich darauf aus, möglichst viele Bestandteile der Samen- 
pulver mit zu injizieren und filtrierte Aufschwemmungen der Samen- 
mehle, meist in der Konzentration 1:10, durch eine dünne Lage Watte 
und entfernte dadurch die gröberen Teile des Pulvers, die die Kanüle 
nur schwer passieren. Auf diese Weise erhielt ich eine stark trübe Lösung, 


die nach Esspacu viel Eiweiß enthielt. 
19* 

















Die Impfungen geschahen meist intraperitoneal. In einigen Fallen, 
die ich weiter unten angeben werde, impfte ich auch intravenös, doch 
gebe ich der ersteren Methode den Vorzug, da ich damit bessere Erfolge 
erzielte. Die intravenöse Impfung geschah in derselben Weise wie sie 
in der Literatur gewöhnlich angegeben wird (Gontxn 1913; Mez in As- 
DERHALDEN 1924). Die intraperitoneale Impfmethode änderte ich ein 
wenig ab: Ich feuchtete die Haare an der Einstichstelle mit Alkohol gut 
ein und strich einen Teil der Haare nach unten, den anderen Teil nach 
oben, so daß eine schmale Rille entstand, innerhalb welcher man die 
Oberhaut sehen konnte. Ich faßte nun mit der linken Hand die Haut 
an zwei Stellen, mit Daumen und Zeigefinger links von der Rille, mit 
Mittel- und Ringfinger rechts davon, und hob die Haut ein wenig hoch, 
so daß zwischen der Haut und den Därmen ein genügend großer Raum 
frei war. In diese Rille stach ich nun mit der sterilen Kanüle so tief ein, 
daß die Spitze der Kanüle auch durch die Unterhaut durchgedrungen 
war, was man durch Bewegen der ganzen Spritze feststellen kann, und 
injizierte die Impfflüssigkeit in einem kontinuierlichen Strahl. Auf die 
Einstichstelle strich ich dann etwas Jodtinktur. Auf diese Weise habe 
ich jegliche Infektionen und Abszesse an den Impfstellen vermieden. 

Die Menge der injizierten Lösungen war verschieden. Sie schwankte 
zwischen einem Anfangswert von 4ccm und einem Endwert von 10 
bis 11 cem. Auch eine Anfangsdosis von 10 com Aufschwemmung 1: 12 
von Lens esculenta wurde gut vertragen. Die Tiere zeigten nach Injek- 
tion eines so groBen Quantums nur einige Stunden lang eine geringe 
Mattigkeit und FreBunlust, erholten sich aber bald wieder. 

Im großen und ganzen machte ich die Erfahrung, daß es am besten 
ist, mögıichst schnell zu immunisieren, und daß man zu dem Zwecke 
ruhig mit starken und in kurzen Abständen aufeinander folgenden Dosen 
impfen kann. So bekam ich bei Lens esculenta nach dreimaliger Impfung 
mit insgesamt 30. ccm Antigen 1:12 (Aufschwemmung) in Abständen von 
etwa acht Tagen einen Titer von 1: 6400. 

Ein Zurückgehen des Titers infolge Überimpfens habe ich nicht fest- 
gestellt, eine geringe Abnahme nur in einem Falle: Ein Tier impfte ich 
29mal mit Helianthus annuus in verschiedenen Stärken intravenös und 
intraperitoneal und erreichte nach der elften Impfung einen Titer von 
1: 1600, der nach 17 weiteren Impfungen bis 1: 6400, vorübergehend 
auf 1:12 800 +, stieg. Bei der Entblutung nach noch einer Impfung 
hatte er einen Wert von 1: 6400+. 

Einen Riickgang des Titers hatte ich nur dann zu verzeichnen, wenn 
ich langere Zeit gar nicht oder zu schwach geimpft hatte (s. Helianthus, 
Tier 2 und 3, Fagus, Tier 1). Doch ließ sich dieses schnell wieder durch 


wenige Impfungen nachholen. 
Bei den Probeblutentnahmen aus der Ohrvene hatte ich an kalten 
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Tagen, besonders also im Winter, zuweilen Schwierigkeiten, weil die 
Ohren infolge der Kälte schlecht durchblutet waren. Wenn häufiges 
Schlagen der Ohren und Abreiben mit Äther, was stets ein starkes An- 
schwellen der Vene hervorruft, eine nicht genügend lang anhaltende 
Wirkung hatten, so erwärmte ich das Ohr an einer elektrischen Birne 
während der ganzen Blutentnahme, eine Methode, welche stets von 
gutem Erfolge begleitet war. 

Die Entblutung geschah nach dem von GoHLKE 8.42 angegebenen 
Verfahren durch einen Schnitt in die Karotis. Das Tier wurde dabei mit 
Chloroform betäubt. Abweichend von GoHLKE habe ich die Ader nicht 
ganz durchschnitten, sondern ließ das Blut durch eine eingeschobene 
Glaskanüle direkt in die Zentrifugierröhrchen ganz ablaufen. 

Das Blut ließ ich langsam gerinnen, löste es dann mit einem steri- 
len Glasstabe vom Rande des Glases ab und zentrifugierte 10—12 Mi- 
nuten. Aus den einzelnen Gläsern mit gleichem Inhalt goß ich das 
Serum zusammen und zentrifugierte zum zweiten Male 5—8 Minuten. 
Dadurch erhielt ich gewöhnlich ein klares Serum. 

In seltenen Fällen war das Serum ein wenig trübe. Ich pflegte es 
dann durch ein K-Filter von Lerrz zu filtrieren. Ein etwas hämolyti- 
sches Serum hatte sich stets dem nicht hämolytischen Serum als völlig 
gleichwertig erwiesen. In diesem Punkte habe ich keine Störungen be- 
obachtet. 

Die Beschaffenheit des Serums ist stark abhängig von dem Zustand 
des Tieres. Die Tiere vor der Blutentnahme 24 Stunden lang hungern 
zu lassen ist sehr zu empfehlen (s. auch DoLpr 1921, 134), und auch ich 
habe diese Regel bei allen Entnahmen befolgt. Ich habe übrigens die 
Beobachtung machen können, daß das Serum stets trübe oder opaleszent 
war, wenn die Tiere gerade im Haarwechsel standen oder-ihn eben über- 
standen hatten. Tiere in diesem Zustande sind also für serologische Re- 
aktionen nicht zu empfehlen. 

Alle Sera habe ich stets in frischem Zustande aufgebraucht, habe 
also Konservierungsversuche niemals angestellt. Ein Verdünnen des 
Serums, das ZIEGENSPEOK (1925, 8.196) bei Seren mit hohem Titer vor- 
schreibt, habe ich ebenfalls unterlassen, da es mir darauf ankam, mög- 
lichst alle Fälle von Eiweißverwandtschaft zu erfassen, und dazu 
brauchte ich eine hohe Reichweite. 


C. Glasgeräte und Antigenpulver. 


Auf die Reinigung der Glasgegenstände, besonders der Röhrchen, in denen ich 
die Reaktionen machte, legte ich besonderes Gewicht. Jedes Glasgerät legte ich 
für einige Stunden, meist über Nacht, in eine starke Chrom-Schwefelsäure, spülte 
sie dann gut unter fließendem Wasser ab und bewahrte sie unter Wasser so lange 
auf, bis sich eine genügend große Menge angesammelt hatte. Alles zusammen 
trocknete ich nach nochmaligem Ausspülen mit Leitungswasser und mit aqua 
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dest. bei 130—150° im Sterilisierofen. Daß nach dieser Behandlung mit Chrom- 
säure noch „an der Glaswandung adsorbierte Serummengen“ anhaften, ist wohl 
unmöglich (siehe ZIEGENSPECK 1926, S. 225). Sie verraten sich sofort durch Ver- 
kohlung oder trübe Stellen im Glase. Daß solche Gläser ausgeschieden werden 
müssen, ist selbstverständlich. Ich kann also im Gegensatz zu ZIEGENSPECK das 
Sterilisieren oder Trocknen der Gläser bei hoher Temperatur nur dringend 
empfehlen. 

Die engen Röhrchen und die Kapillarpipetten stellte ich stets aus Biege- 
rohren mit Hilfe eines Glasbläserbrenners selbst her, da sie sich schlecht reinigen 
lassen, wenn man sie fertig vom Glaser bezieht (siehe auch Door, 1921, S. 146). 
Zum Reinigen brach ich mit einem Diamanten das zugeschmolzene bzw. aus- 
gezogene Ende ab und reinigte sie in der oben angegebenen Weise, um sie nach 
dem Trocknen wieder selbst zuzuschmelzen bzw. auszuzichen. 

Die Samen, von denen die Pulver stammen, wurden zunächst von den Samen- 
schalen soweit wie möglich befreit, dann in einem gut gereinigten Mörser oder in 
einer Mühle zerkleinert, alsdann im SoxteTu-Apparat mit Äther extrahiert und 
bei 37—40° getrocknet. Dann siebte ich sie noch durch ein feinmaschiges Sieb 
und zerkleinerte die gröberen zurückbleibenden Teile wiederum so oft, bis alles 
durch das Sieb hindurch war. Anfänglich bewahrte ich die Pulver in kleinen ge- 
ölten Papiertütchen auf. Doch zeigten sich manche Pulver so stark hygrosko- 
pisch, daß ich sie nach abermaligem Trocknen in kleine Glastuben füllen, mit 
einem Korken verschließen und in Exsikkatoren aufbewahren mußte. In diesem 
Zustande haben sie sich sehr gut und unverändert gehalten. Über die Herstellung 
der Antigenlösungen siehe Planta V, S.137. Mit jedem Antigen wurde, bevor ich 
überhaupt damit arbeitete, eine Reaktion auf Eiweiß, nach EssBACH und durch 
einfaches Aufkochen, angestellt. Solche Antigenlösungen, die nach beiden Me- 
thoden klar blieben, habe ich von jeder weiteren Verwendung ausgeschlossen, 
NaOH als Lösungsmittel habe ich nicht angewandt. 


D. Impfungen. 

Im ganzen impfte ich mit sechs verschiedenen Pflanzen, und zwar 
mit jeder Pflanze drei Tiere, um festzustellen, ob sich ewwa Unterschiede 
bemerkbar machten, welche durch individuelle Eigenschaften der Tiere 
bedingt sind (vgl. FRIEDBERGER und Meissner 1923 u.a. a. O.). 

Zwei Antigene mit schwacher Eiweißreaktion, Secale cereale und Spina- 
cia oleracea, mußten ausgeschieden werden, denn es ist mir bei keinem die- 
ser Tiere gelungen, die Bildung von Antikörpern im Serum mit Sicherheit 
nachzuweisen. Die Impfungen von Tier Nr. 1 Secale waren folgende: 








Tabelle 1. 
on zusammen in Abständen 
Impfungen |’ pn Konzentration | etwa Tagen Titer 
Intraperit. 7 47 1:30 3 0 
» 5 36 1:10 3 0 
Intravenôs 4 8 -1:10 3 0 
Intraperit. 4 25 1:10 3 1:400 
unsicher! 
73 :10 8—10 0 
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Nach diesen 28 Impfungen gab ich den Versuch auf, dieses Tier gegen 
Secale zu immunisieren. Dasselbe Resultat lieferten die beiden anderen 
Tiere, bei denen ich erst mit den intravenösen Impfungen begann, also 
16mal impfte. Die Immunisationsversuche mit Spinacia oleracea, die 
in ähnlicher Weise durchgeführt wurden, ließen ebenfalls kein positives 
Ergebnis erreichen. Ich vermute, daß der Mißerfolg in beiden Fällen 
dadurch begründet ist, daß diese Pulver zu wenig Eiweiß an das Lösungs- 
mittel abgaben, und daß daher nicht genügend große Eiweißmengen in- 
jiziert wurden. 

Von ähnlichen Fällen wird in der Literatur eine ganze Reihe ange- 
geben; zum Beispiel führt LANGE (1914) einen ähnlichen Mißerfolg in 
zwei Fällen auf denselben Grund und auf die „Individualität der Ver- 
suchstiere“ zurück. WoRsEcKk (1922) erwähnt große Schwierigkeiten 
bei der Immunisation mit Gramineen. HELwiG (1927) gelang es nicht, 
mit Chenopodium album zu immunisieren, da die ‚Samen nur ganz wenig 
Eiweiß enthielten“. Uber die Immunisation mit Gramineen sagt BER- 
TARELLI (1904), „daß es viel schwieriger zu sein scheint, mit Getreide- 
mehlen ein aktives Immunserum zu erhalten“ als mit Leguminosen, 
womit er besonders gearbeitet hat. Guten Erfolg mit Gramineen hatte 
dagegen W. Macnus (1908), der mit Mais und Weizen immunisierte. 
Doch gibt er in seiner Arbeit nicht an, wie oft und wie stark er impfte, 
so daß ich nicht feststellen konnte, wie ich von seinen Versuchen abge- 
wichen bin. Seine Ansicht, daß BERTARELLIS Versuche wegen seines 
Mißerfolges nicht einwandfrei seien, kann ich jedenfalls keineswegs teilen. 

Als brauchbar für Immunisationen erwiesen sich: Helianthus annuus, 
Fagopyrum esculentum, Fagus silvatica und Lens esculenta, und zwar 
impfte ich, wie schon angegeben, mit jeder dieser Pflanzen drei Tiere. Da 
häufig betont wird, daß zu viele Impfungen schädlich sind, gebe ich hier 
genauere Daten, aus denen hervorgeht, daß eine lange Immunisationszeit 
nicht schädlich gewirkt hat. Die Impfungen mit Helianthus annuus Tier 
1 (schwarz, ¢) gestalteten sich folgendermaßen : 























Tabelle 2. 
Impfungen — ne | Konzentration en Titer 
Intraperit. 7 47 1:30 3—4 0 
a 4 29 1:20 3—4 1: 1600 
FA 1 8 1:20 5 
Intravenös. 4 9 1:10 3 
Intraperit. 4 26'/, 1:10 3—4 1: 12800 + 
as 6 581/, 1:10 8 1 : 12800 + 
a 1 71} 1:10 3 Wochen 
- 1 5 1:5 5 Wochen 1 : 6400 
Aufschw 
= 1 1 1:5 2 Wochen 1: 6400 + 
Aufschw. 
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Diese Impfungen erstreckten sich iiber eine Zeit von etwa 212 Tagen 
(13. VIII. 26 bis 18. III. 27). 
Bei der Immunisation der beiden anderen Helianthus-Tiere (deutsche 
Schecken, 9, Geschwistertiere) machte ich nach den Angaben von Gite 
und Scaüenorr (1926) zuerst 3 intravenöse, dann 4—6 intraperito- 
neale Impfungen und injizierte ungefähr gleiche Dosen. Ich impfte: 







































» 2: 1:3200 + 
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Tabelle 3. 
von zusammen in Abständ 
age mye ie = etwa Tagen =e 
Tier 1 | Tier2 
Intravenös 3 7 7 1:10 3 
Intraperit. 4 24 =| 224/, 1:10 3—4 1: 6400 + 
(Prot. Nr. 223) 
ei 6 60 | 58%, 1:10 8 0 
” 1 10 10 1:10 3 Wochen 
= 1 5 5 1:5 iit cs 1: 3200 + 
Aufschw. (Prot. Nr.286) 
od 2 13 10 1:5 2 . 
Aufschw 
= 1 Rp | — 1:5 
Aufschw. 


Titer nach Entblutung: Tier 1: 1:6400+ Protokoll Nr. 523 


467. 


Die Impfungen dauerten vom 15. X. 1926 bis Mai 1927, etwa 240 Tage. 
Ahnlich waren die Impfungen mit Fagopyrum esculentum: 







































Titer nach Entblutung für alle drei Tiere = 1:3200 + (Protokoll Nrn.: 396, 481, 423). 





Tabelle 4. 
von zusammen in 
Impfgn. ccm Konsen- | ipständen von Titer 
Tier 1 | Tier2 | Tier3 ten etwa Tagen 
Intraperit. 7 44 _ — 1:30 3—4 0 
i 4 27}; | — — 1:20 3—4 1 : 3200 + 
ms 1 8 — — 1:10 5 
Intravenös 1 3 -- _ 1:10 11 
sé 3 5 6 7 1:10 3 
Intraperit. 4 | 26 27 18 1:10 3 1: 1600 + 
(Prot. 211) 
= 7 721, | 69 73 1:10 10—11 
2 1 5 5 5 | 1:5 7 Wochen 1: 3200 + 
Aufschw. (Prot. 269b) 
er 1 6 5 5 1:5 3 PR 
Aufschw. 
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Die Impfungen dauerten bei Tier 1 etwa 233 Tage, bei Tier 2 und 3 
170 Tage. 

Bei Fagus silvatica begann ich sofort mit der Injektion von Auf- 
schwemmungen und erhielt bereits nach der vierten Impfung bei Tier 2 
und 3 einen brauchbaren Titer. Bemerkenswert ist, daß von diesen beiden 
Tieren das Tier Nr.1 stark abwich, mit dessen Serum ich nach der 
vierten Impfung nur schwache Ringe bekam; nach der sechsten waren 
keine Immunstoffe mehr nachzuweisen. Nach zwei weiteren Impfungen 
hatte jedoch das Serum denselben Titer wie die beiden anderen. Ein 
Zurückgehen des Titers infolge Überimpfens kann nicht vorliegen, 
dagegen spricht das spätere Wiederansteigen des Titers. Es handelt 
sich offenbar um individuelle Eigenschaften der Versuchstiere. Die Imp- 
fungen waren folgende: 




















Tabelle 5. 
Site Antigen -Aufschwemmung in ccm K os 
Tier Nr1 | Tier Nr. 2 | Tier Nr. 3 
15. VI. 27 8 7 6, 1:10 
28. VI. 27 + 71/2 71, 1:10 
5. VII. 27 9 8 8 1:10 
25. VII. 27 10 9 10 1:13 
Titer: 1:3200+1 1 : 12800 + 1 : 6400 + 
2. VIII. 27 10 10 | 10 1:13 
27. VILL. 27 21/, 21/, 21), 1:15 
Titer: 0 1 : 25600 + -- 
15. X. 27 7 4 6 1:15 
11. XI. 27 10 _ — 1:15 





Titer nach Entblutung für alle drei Tiere = 1:25600 + 
(Protokoll Nrn. 784, 775, 780). 


Uber die Impfungen mit Lens esculenta ist oben auf $. 282 schon 
berichtet worden. Es sei noch besonders bemerkt, daß diese drei Tiere 
im Gegensatz zu den vorigen im ganzen nur dreimal geimpft, also nur 
21 Tage behandelt wurden. Die folgenden Reaktionen sind daher teils 
mit kurz, teils mit lange geimpften Tieren ausgeführt. 


E. Verdünnungsmethode. 

Wie in unseren früheren Untersuchungen (Planta V, S. 136 ff.) 
arbeitete ich auch jetzt mit der Schichtungs- und der Mzzschen Flockungs- 
methode. Bei beiden kommt es darauf an, zwei Versuchsreihen mit- 
einander zu vergleichen, nämlich die Reaktion einer Verdünnungsstaffel 
des Antigens gegen Immunserum (Röhrchen 1—6) und zur Kontrolle 
eine analoge Reaktion mit Normalserum (Röhrchen 7—12). Um hier 


ı Ringe sehr schwach. 
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Versuchsfehler zu vermeiden, ist es unbedingt erforderlich, in den ein- 
ander entsprechenden Gläsern (1 und 7 ; 2 und 8) usw. von zwei zusammen- 
gehörigen Versuchsreihen (Immun- und Normalserum) genau gleichen 
Inhalt zu haben, was kaum erreichbar ist, wenn beide Verdünnungs- 
staffeln getrennt voneinander hergestellt werden. Aus dem Grunde 
wandte ich eine Verdünnungsmethode an, die von der bisher üblichen 
etwas abwich, aber das Auftreten dieses Fehlers unmöglich machte. 
Ich stellte die Verdünnungen für beide Reihen (1 bis 6 und 7 bis 12) 
gleichzeitig her: In Glas Nr.1 gab ich bei der Phosphatringmethode 
in weiten Röhrchen 2 ccm der ausprobierten Phosphatmischung, bei der 
Methode nach Mzz 2ccm physiologischer Kochsalzlösung, und in die 
Gläser 2—6 je 2 ccm NaCl-Lösung. In Glas 1 füllte ich dann 2 ccm 
Antigen, das dadurch auf die halbe Konzentration verdünnt wurde. Nach 
gründlichem Durchschütteln übertrug ich von dieser Mischung 2 ccm in 
Glas 2 und 1 cem in Glas 7, von Glas 2 wiederum 2 ccm in Glas 3 und 
1 ccm in Glas 8 usw. bis zum Glas 6 bzw. 12, wo dann von der letzten 
Mischung 2 ccm übrig blieben, weil nicht weiter verdünnt wurde. Auf 
diese Weise hatte ich in beiden Versuchsreihen völlig entsprechende Ver- 
dünnungen. Später bei den Versuchen mit der Kapillarmethode, wie hier 
im voraus bemerkt sei, brauchte diese Verdünnungsweise nicht mehr 
angewandt werden. Dasselbe Ziel ließ sich dort einfacher erreichen, weil 
in einer Verdünnungsreihe mit 1 ccm Inhalt in jedem Glase die Mengen 
für beide Parallelversuche völlig ausreichten. 


IIL Vergleichende Reaktionen in weiten Röhrchen mit den 
Immunseren von Helianthus annuus und Fagopyrum esculentum. 

Über einige vergleichende Untersuchungen ist schon Planta V, 
S. 144 ff. berichtet worden. Da diese Vergleiche zur Bewertung der 
Mezschen Methode von besonderer Wichtigkeit sind, sollen sie hier in 
größerer Ausführlichkeit dargelegt werden. Die Untersuchungen habe 
ich dabei nicht innerhalb eines abgegrenzten Bezirkes des Mezschen 
Stammbaumes angestellt, sondern absichtlich nach möglichst vielen 
Richtungen hin. Ebenso habe ich die vier Immunisationszentren ver- 
schiedenen Stellen des Systems entnommen. Dadurch war die Möglich- 
keit gegeben, die Prüfung der Methoden auf breiterer Grundlage durch- 
zuführen. 


A. Ringmethode mit Phosphat. 

Die Reaktionen, die ich mit den ersten sechs Seren nach der Phos- 
phatringmethode in 10 mm weiten Röhrchen machte, sind in den Ta- 
bellen 6a und 7a wiedergegeben. Die Zahlen in den Tabellen, z. B. 800, 
bedeuten, daß das Immunserum bis zur Verdünnung | : 800 gut positiv 
reagierte, 1600+ bedeutet, daß das Immunserum bis 1 : 800 gut positiv 
reagierte und in der Verdünnung 1: 1600 noch eine schwache, eben 
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sichtbare Reaktion bewirkte. Negative Reaktionen sind durch — ge- 
kennzeichnet, während das Fehlen eines Zeichens besagt, daß die be- 
treffende Reaktion nicht gemacht wurde. 

Aus den Tabellen 6 a und 7 a ist zunächst als wichtiges Ergebnis zu 
entnehmen, daß die drei Tiere sich den einzelnen Antigenen gegenüber 
verschieden verhielten, eine Tatsache, auf die ich weiter unten (Ab- 
schnitt V) eingehen werde:. Ferner darf nicht unerwähnt bleiben, daß 
Helianthus-Immunserum mit den Kompositen, mit denen ich Reaktionen 
angestellt habe (Tab. 6, Nr. 18—20), positiv reagierte, mit Ausnahme 
einer Reaktion von Silybum Marianum, welches mit dem etwas schwäche- 


_ Tabelle 6. Reaktionen nach der Ringmethode in 10 mm weiten Röhrchen. 


Helianthus a I um von Tier Nr. 
Antigenlösung von 1 2 | 3 1 | 2 | 3 
a) mit Phosphat b) ohne Phosphat 

















1. Helianthus annuus 
(Titerbestimmung) | 6400 3200 + 6400 + + + + 

2. Pinus Pinea* 1600 + — = 

3. Secale cereale u = - 

4, Fagus silvatica 3200 + - 400 + 

5. Fagopyrum esculentum| = - ~ - - ~ 

6 

7 

8 


+ 
| 
l 


. Amaranthus caudatus - - 

. Mirabilis Jalapa = - 

. Anona triloba - - 
9. Ribes rubrum _ _ - - 
10, Ruta graveolens _ - 
11, Ilex aquifolium _ - 
12, Ligustrum vulgare = = ss zo 
13. Fraxinus excelsior - _ - ~ 
14, Salvia Sclarea - - 
15. Cucurbita Pepo - 1600 + _ - > - 
16, Sicyos angulata - _ ~ ~ 
17, Campanula nobilis - - - — 
18, Xanthium macrocar- 
pum 800 800 1600 + - = 

19. Echinops spec. 3200 + | 3200 + 3200 — — 
20. Silybum Marianum 2400 = 19200 + + = 


+H | 




















1 Es sei hier im voraus bemerkt, daß in solchen Fällen, bei denen von den 
drei Vergleichstieren eines oder zwei keine Präzipitatbildung zeigten, doch auf 
Grund der zwei bzw. des einen positiv reagierenden Vergleichstieres die fragliche 
Reaktion als positiv gerechnet wurde, 

2 In den Tabellen 6, 7, 15, 17 sind die negativen Reaktionen ohne Phosphat, 
die mit Phosphat positiv waren, durch ein fett gedrucktes — hervorgehoben; die 
Namen der Antigene, deren positive Reaktion der systematischen Verwandtschaft 
widerspricht, sind in denselben Tabellen ebenfalls fett gedruckt. 











Tabelle 7. 





um von Tier Nr. 





Fagopyrum t 
Antigenlösung von 1 oy 2 | 3 1 | 2 | 3 
a) mit Phosphat b) ohne Phosphat 


21. Fagopyrum esculentum| 3200+ | 3200+ | 3200 + + + + 

(Titerbestimmung) 
22. Pinus Pinea — — 
23. Araucaria imbricata - — 
Secale cereale _ — 
Juglans regia > . 
Corylus avellana - 6400 + — + 
Fagus silvatica 6400 + ~ + - 
Humulus japonicus - — = _ 
Maclura aurantiaca _ = 
Rumex acetosa - an - — He wa 
Polygonum convolvulus! - - — — - _ 
Beta vulgaris 1600 + Rs - + - — 
Spinacia oleracea — - 
Amaranthus caudatus | 800 + - _ + - _ 
. Mirabilis Jalapa 1600 + - - + - - 
36. Phytolacca decandra - 1600 + - + 
37. Mesembrianthemum 

crystallinum _ = = - _ = 
38. Akebia quinata - 3 
39. Anamirta cocculus = - — 2 
40. Magnolia Julan ~ ~ 
41. Ribes rubrum 3200 + + 
41. Fraxinus excelsior - 
43. Helianthus annuus - = 
44, Echinops spec. - er 
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ren Serum 2 nach keiner der angewandten Methoden positive Reaktion 
gab, wohl aber mit den stärkeren Seren 1 und 2. Fagopyrum dagegen 
zeigte mit den anderen Vertretern der Polygonaceae (Tab.7, Nr. 30—31), 
also den allernächsten Verwandten, negative Reaktion, trotzdem ich 
diese Reaktionen nach verschiedenen Probeblutentnahmen bei hohem 
und niederem Titer angestellt habe. Besonders zu bemerken ist noch, 
daß Helianthus (Tabelle 6) mit Pinus Pinea (Nr. 2) und Fagus silvatica 
(Nr. 4) reagierte, ferner Fagopyrum (Tabelle 7) mit Ribes rubrum (Nr. 41), 
eine Reaktion, die mit Phosphat sehr stark ausgefallen war und ohne 
Phosphat starke Doppelringe (s. Planta V, 8.138) gezeigt hatte. Auf 
die systematische Bedeutung der Reaktionen werde ich später zurück- 
kommen. 
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B. Ringmethode ohne Phosphat. 

Zu allen Versuchen mit Phosphat wurden in der Weise, wie es in 
Planta V, S.144 im einzelnen dargelegt und motiviert ist, Parallelver- 
suche ohne Phosphat durchgeführt. In den Tabellen 6 b und 7 b sind 
die Ergebnisse der Reaktionen mit dieser Methode zusammengestellt. 
Wenn das Immunserum mindestens eine Verdünnungsstufe weiter rea- 
gierte als das Normalserum, so ist das durch ein + angedeutet; das 
heißt: die Reaktion war mit Sicherheit positiv. Wenn beide Sera gleich 
weit reagierten, so ist das durch ein — bezeichnet ; das heißt: die Reak- 
tion war negativ. Wenn das Immunserum nur eine Spur weiter reagierte 
als das Normalserum, so ist das durch ein + angedeutet, das heißt: die 
Reaktion war unsicher. 

Von den 15 Reaktionen mit Helianthus-Immunserum (Tabelle 6), 
die einschließlich der Titerbestimmungen mit Phosphat positiv aus- 
fielen, waren ohne Phosphat 8 negativ und zwei unsicher, sicher positiv 5. 
Die 8 negativen sind in der Tabelle durch fetten Druck hervorgehoben. 
Es konnten also nur 5, das heißt ein Drittel der nach Tabelle 6 a wirklich 
positiven Reaktionen ohne Phosphat als sicher positiv erkannt werden 
(Nr. 1, 4, 20). 

Von den 10 positiven Reaktionen mit Fagopyrum-Immunserum 
(Tabelle 7), einschließlich der drei Titerbestimmungen, war ohne Phos- 
phat nur eine unsicher (Nr.35), alle anderen ebenfalls positiv (Nr.26, 
27, 32, 36, 41). Das Gesamtbild hatte sich also für Helianthus stark, 
für Fagopyrum nur unwesentlich zu Ungunsten der Ringmethode ohne 
Phosphat verschoben. 

Im ganzen zeigt der Vergleich der beiden Methoden in Überein- 
stimmung mit den früheren Befunden (Planta V, S.144), daß die Ring- 
methode ohne Phosphat in weiten Röhrchen in vielen Fällen versagt, 
daß dagegen durch die Anwendung des Phosphates in allen diesen Fällen 
eine einwandfreie Wertung der Reaktionen ermöglicht ist. Außerdem 
ist niemals ein Fall vorgekommen, daß eine Reaktion, die ohne Phos- 
phat positiv war, mit Phosphat negativ gewesen wäre. Die Phosphat- 
ringmethode umfaßt also alle positiven Reaktionen der Ringmethode 
ohne Phosphat. 

C. Präzipitationsmethode nach Mez. 

Dieselben Röhrchen, die zur Ausführung der Ringmethode ohne 
Phosphat (Abschnitt III B,) gedient hatten (Tabelle 6b, 7b), wurden 
nach 60’, nachdem die Prüfung der Ringbildung abgeschlossen war, um- 
geschüttelt und in den Thermostaten bei 370 gestellt, um jetzt auf Prä- 
zipitatbildung nach dem Mxzschen Verfahren weiter untersucht zu wer- 
den. Es konnte dabei die Vorschrift von Mez genau befolgt und zugleich 
ein exakter Vergleich mit der Ringmethode ohne Phosphat durchgeführt 
werden, da es sich ja um dasselbe Material handelte. 
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Von dem Mezschen Verfahren wurde nur insofern abgewichen, als 
alle Versuche nicht nur einmal nach 11 Stunden abgelesen wurden, son- 
dern alle 2—3 Stunden, so daß es möglich war, jede Veränderung der 
Eiweißlösungen sofort nach ihrem Eintritt zu beobachten. 

Wie oben schon (s.8.279) gesagt ist, traten vor Ablauf der 11 Stunden, 
die Mzz zur Auswertung der Reaktion vorschreibt, in den meisten Fällen 
starke Trübungen oder Ausflockungen in den Versuchsröhrchen und in 
den Kontrollen auf. Die Trübungen erschienen meist sofort nach dem 
Durchschütteln und entstanden offenbar durch die Verteilung der Nor- 
malreaktion auf den ganzen Inhalt des Gläschens. Die Ausflockungen 
bildeten sich zuweilen schon nach 4 Stunden, durchschnittlich aber erst 
nach 7—8 Stunden, und da sie in den Kontrollen ungefähr in derselben 
Stärke vorhanden waren wie in den Reaktionsréhrchen mit Immunse- 
rum, so wurde dadurch eine positive Reaktion illusorisch. 

Wenn ich nun die Auswertung des Versuches machte, als in den 
Kontrollen noch kein Bodensatz vorhanden war, und die Trübungen, 
die nach dem Durchschütteln dadurch entstanden, daß die Normal- 
serumreaktion sich über den ganzen Inhalt des Gläschens verteilte, 
nicht berücksichtigte, so waren von den Reaktionen der Tabellen 6 b 
und 7 b, die ich für die Mezsche Methode verwendet habe, nur die Fälle 
brauchbar, die in der folgenden Tabelle (Nr. 8) angegeben sind. Hinter 
dem Namen des Antigens stehen jedesmal in der ersten Reihe die Reak- 
tionen nach der Mezschen Methode, in der zweiten Reihe sind diesen 
die entsprechenden Ergebnisse mit der Phosphatringmethode aus den 
Tabellen 6 a und 7 a gegenüber gestellt. Es bedeutet ein u eine unbrauch- 
bare, ein — eine negative, ein + eine positive Reaktion. ‚Ph.‘ heißt 
„Phosphatringmethode‘, ,,F1.‘ bedeutet die Flockungsmethode nach 
Mez. 


Alle übrigen, in den Tabellen 6 und 7 enthaltenen, in Tabelle 8 nicht 
aufgeführten Fälle waren, wie gesagt, bereits bei der ersten Ablesung 
wegen der Ausfällungen in den Kontrollen unbrauchbar und konnten 
überhaupt nicht gewertet werden. Das sind von den 86 Reaktionen mit 
34 Antigenen in Tabelle 6 und 7, die ich mit der Mezschen Methode 
machte, 64, die ausgeschieden werden mußten. Von den 22 brauchbaren 
waren nur die in Tabelle 8 A enthaltenen 14 Fälle der Mzzschen 12-Stun- 
denvorschrift, und die in Tabelle 8 B enthaltenen 7 Fälle der Mezschen 
6-Stundenvorschrift entsprechend einwandfrei, zu denen noch eine in 
Tabelle 8 C enthaltene Reaktion mit 4 Stunden zu rechnen ist. 

Es bestätigt sich also, was schon HeLwıG und Barner (1927) und wir 
(Hannic und SLATMANN 1928) gefunden hatten, daß nur ein geringer 
Teil der nach der Mezschen Methode angestellten Versuche (6- bzw. 

1 Nach Mez (1922) müssen Reaktionen mit solchen Trübungen auch von der 
Verwertung ausscheiden, 
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Tabciic 8. Brauchbare Reaktionen nach der Präzipitinmethode nach Mez, 





























mit PA annuus-| mit PER. esculen- 
L 8. Nr.: teum-I. 8. Nr.: 
1 | 2 | s 1 | 2 | 3 
A, Nach 11 stiindiger Versuchsdauer : 
1, Secale cereale. .....-. FL _ _ u 
Ph.} - _ _ 
2. Amaranthus caudatus. . . . Fl. _ 
Ph. _ 
3. Ruta graveolens . . . . . . FL . _ 
. Ph. = 
4. Fagus silvatica . . . . . . FL u - u + u 
Ph. + _ + + 
Gi: Dnis-quiganis:. 5.5 FL _ _ - 
Ph. + - - 
6. Amaranthus caudatus . . . FL = - - 
Ph. + - - 
7. Polygonum convolvulus. . . FL u u - 
Ph. _ _ _ 
8. Ribes rubrum . . . . . . . FL + 
Ph. 2 
B. Nach weniger als 11, aber mehr als 6 Stunden Versuchsdauer : 
9. Echinops spez. ...... Fl. + u - 
Ph.| + > + 
10, Xanthium macrocarpum. . Fl. = u u 
Ph.| + + + 
11. Ribes rubrum ...... F1. - u 
Ph| - - 
12. Salvia Sclarea ...... FL - 
Ph| - 
13. Phytolacca decandra. . . . Fl. + _ 
Ph. - + 
C. Nach 4 Stunden Versuchsdauer : 
14. Fraxinus excelsior . . . . FL u — 
RL 





12-Stundenregel) brauchbar ist. Dadurch wird sie noch unsparsamer, 
als sie schon im Vergleich zur Ringmethode in engen Röhrchen ist. Die 
Versuche aber, bei denen die Kontrollen völlig klar bleiben, müssen als 
zuverlässig betrachtet werden. Wir haben schon früher (1928 S. 157) 
den Vorzug hervorgehoben, daß sie auch eventuell langsam vor sich 
gehende Fällungen noch mit erfaßt (vgl. Micaazzis 1904, 8.62). 

Weiter zeigt sich, wie aus den Tabellen hervorgeht, daß auch nach 
der Mxzschen Methode die Versuchstiere sich nicht gleichmäßig ver- 
hielten, und zwar in zweierlei Weise: Erstens waren etwaige Reak- 











294 W. Slatmann: 
tionen desselben Antigens mit Normalserum eines Tieres durch vorzeitige 
Trübungen und Ausfällungen unbrauchbar, mit dem eines anderen da- 
gegen einwandfrei. So war z.B. in Tabelle 8 Nr. 1 bei den Seren 1 
und 2 die Reaktion mit Secale cereale negativ, die Kontrollen waren also 
klar, während eine dritte Reaktion (Serum 3) durch Ausfällungen in den 
Kontrollen unbrauchbar wurde (vgl. Tabelle 6, Nr. 3). Ähnlich verhiel- 
ten sich Fagus silvatica (Tabelle 8, Nr.4), Polygonum convolvulus (Ta- 
belle 8, Nr.7), Echinops spez. (Tabelle 8; Nr.9), Xanthiwm macrocarpum 
(Tabelle 8, Nr.10), Ribes rubrum (Tabelle 8; Nr.11), sowie Fraxinus excel- 
sior (Tabelle 8; Nr. 14). 

Ein solches verschiedenes Verhalten eines Antigens den Normalseren 
gegenüber muß in der Methode begründet sein, da bei der Ringmethode 
derartige Fälle nicht vorgekommen sind. 

Zweitens konnten auch die einwandfreien Reaktionen zweier Immun- 
seren gegen dasselbe Antigen verschiedene Resultate zeigen, z. B. waren 
Echinops spez. mit Serum 1 positiv, mit Serum 3 negativ (Tabelle 8, 
Nr. 9) und Phytolacca decandra positiv mit Serum 2 und negativ mit 
Serum 3 (Tabelle 8, Nr. 13). 

Wenn wir wieder wie oben diejenigen Reaktionen, bei denen min- 
destens ein Vergleichstier positiv reagierte, trotz der gegenüberstehenden 
negativen Reaktionen anderer Vergleichstiere als positiv bezeichnen, so 
ergibt sich bei Gegenüberstellung der gültigen Reaktionen nach der 
Mezschen Methode, mit den Reaktionen nach der Phosphatmethode 
in weiten Röhrchen folgendes: 


Widersprüche Übereinstimmungen 
a) Bei Helianthus annuus-Immunserum. 
Fagus silvatica Echinops spez. + Ribes rubrum — 
Nach der Phosphat- 
methode + | Xanthium macrocarpum + Salvia Sclarea _ 
Nach der Mzzschen 
Methode _ Fraxinus excelsior = 
b) Bei Fagopyrum esculentum-Immunserum 
Beta vulgaris 
mit Phosphat + | Fagus silvatica + Polygonum convolvulus — 
nach MEz — | Ribes rubrum + 


Amaranthus caudatus Phytolacca decandra + 
mit Phosphat + 
nach MEz — 

In der Mehrzahl der Fälle stimmen also unter der obigen Voraus- 
setzung die Reaktionen qualitativ überein. Überraschenderweise ist aber 
bei Fagus silvatica, das in unseren Versuchen ebenso wie bei Mrz mit 
der Anfangsverdünnung 1:200 untersucht wurde, das Ergebnis bei der 
Phosphatmethode positiv und trotz der längeren Einwirkungsdauer 
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und der höheren Temperatur (vgl. Planta V, 8.157) nach Mez negativ. 
Dasselbe gilt fiir Beta vulgaris und Amaranthus caudatus. Es darf aber 
nicht übersehen werden, daß bei diesen drei Pflanzen bei Verwendung 
noch weiterer Vergleichstiere statt der beiden unbrauchbaren Reaktionen 
positive auftreten können. 


IV. Die Phosphatringmethode in engen Röhrchen. 


Nachdem ich mit sechs Immunseren die Leistungsfähigkeit der Phos- 
phatringmethode in weiten Röhrchen geprüft hatte, ging ich daran, 
sie auf die Kapillarmethode zu übertragen. Denn auf Grund der Er- 
fahrungen, die BÂRNER (1927) und Hetwie (1927) im Laufe ihrer Ar- 
beiten gemacht haben, versprach diese eine große Materialersparnis 
sowie ein sichereres Ablesen der Ringe. Bei der ersten Reaktion Helian- 
thus annuus 1 : 100 gegen Normalserum bei wachsendem Phosphat- 
gehalt in engen Röhrchen (Prot. Nr. 572, p, des Kaliumphosphates 
= 6,5, s. Planta V, S.139, Tabelle 2) zeigte sich, daß man diese Reak- 
tion nicht ohne eine weitere Veränderung in Kapillaren vornehmen 
kann. Denn es verschwand wohl der Normalring geradeso wie in weiten 
Röhrchen von einem bestimmten Phosphatzusatz ab, dafür trat aber 
in allen Gläschen eine mehr oder weniger starke Trübung im Serum auf, 
die das Ablesen schwacher Ringe sehr erschwerte. Dasselbe war der 
Fall bei 


(Prot. Nr.) (Prot. Nr.) 
Pinus Pina ..... 571 Echinops spez. . . . . . . . . 617 
Prunus amygdalus . . . 597 Polygonum convolvulus . . . . 618 
Cannabis sativa . . . . 599 Mesembrianthemum crystallinum 619 
Fagus silvatica . . . . . 611 Rumezx acetosa . . . . . . . . 620 


Fagopyrum esculentum . 612 


Auch bei den Verdünnungen dieser Antigene traten die Trübungen 
auf (Prot. Nr. 621—624 a). Sie entstanden gewöhnlich erst nach 10 
bis 15 Minuten, in manchen Fällen senkten sich dicke Schlieren langsam 
von der Berührungsschicht in das Serum hinab. Die Trübung war umso 
stärker, je mehr Kaliumphosphat das darüber geschichtete Antigen 
enthielt. 

Ich versuchte nun anstatt der Kalilauge eine andere Base von ge- 
ringerem Molekulargewicht, nämlich Ammoniak, stellte also eine Am- 
moniumphosphatlösung her vom p, = 6,5 und verglich diese beiden 
Phosphate in ihrer Wirkung auf die Ringbildung und auf die Trübung 
im Serum (s. Tabelle 9). In dieser bedeutet das Zeichen TrS, daß in 
diesen Fällen die Trübungen im Serum auftraten. 

Aus der Tabelle 9 geht hervor, daß bei Ammoniumphosphat der 
Ring etwas früher verschwindet als bei Kaliumphosphat; das mag 
aber wohl mit der verschiedenen Konzentration der Phosphatlösungen 
zusammenhängen; das Wesentliche ist, daß das Ammoniumphosphat 
Planta Bd. 6. 20 

















296 W. Slatmann: 


Tabelle 9, Cucurbita Pepo 1:100 gegen Normalserum in Kapillaren. A) mit 
Ammoniumphosphat, B) mit Kaliumphosphat p,=6,5. (Prot. Nr. 643—645). 





























Nr. des Glases: 1 2 Ss|415|16|17|81|01|10|u 
Phosphat: . | ccm | 0,00 | 0,05 10,10 (0,15 ,25 0,30 10,35 |0,40 10,45 | 0,50 
NaCl:. . . | com | 0,50 | 0,45 10,40 30 10,25 {0,20 10,15 |0,10 |0,05 | 0,00 
Antigen:. . | com | 0,5 |05 5 10,5 lo, 0,5 lo, 10,5 

Oytt+ > ttt e+] +} ete] -]-] -] -] - 
0 | ++|++|1+1+1+1+1+1-1-1-1|1- 
TrS 
A 30 [+++] ++ I++l++l++l++)| + | -— | — | - | - 
TrS 
60 +++) ++ [+ tle ++ +++) + | - | - | - | - 
TrS 
® | ++ + re =] - = > f= 
0 | ++| ttle] +/+|+|=|-|-|-|- 
TrS|TrS|TrS | TrS 
B 30 I+++l+++l++l++l++l+ | +] ez] —] -] - 
TrS|TrS|TrS| TrS| TrS 
60 I+++i+++l++/+ +++] + | + | +] -|] - | - 
TrS|TrS|TrS | TrS| TrS| TrS| TrS | TrS 






































nur eine geringe Trübung im Serum bewirkt (bis Glas 8), während sie 
im andern Falle bis zum elften Glase reicht. Entsprechendes zeigte sich 
bei Fagus silvatica (Prot. Nr. 683), wo diese Trübung etwa nach 30’, 
und bei Prunus amygdalus, wo sie nach 10’ erschien (Prot. Nr. 640). 

Trotz dieses Ergebnisses waren die Antigene bei dieser Behandlung 
noch nicht für die Immunreaktionen brauchbar, denn obwohl die Trü- 
bung im Serum viel schwächer geworden war, war sie doch noch so 
störend, daß bei einer Reaktion Cannabis sativa gegen Fagus silvatica- 
Immunserum (Tier 2) nicht einwandfrei entschieden werden konnte, ob 
sie negativ oder positiv war. 

Es hatte sich nun bei früheren Versuchen gezeigt (s. Planta V, S.140), 
daß der pu-Wert des Phosphates einen gewissen Einfluß bei der Beseiti- 
gung der Normalringe hat!. Ich versuchte deshalb festzustellen, ob 
auch die erwähnten Trübungen vom p,„-Wert abhängig sind. Ich stellte 
Ammoniumphosphatlösungen her von den p,-Werten 6,0; 6,2; 6,4; 6,6; 
6,8; 7,0; und machte mit jeder dieser Lösungen je eine entsprechende 
Reaktion (s. Tabelle 10, a—f, Cannabis sativa 1:100, Prot. Nr. 659). 

Das Ergebnis dieses Versuches war überraschend : bei p,, = 7,0 reichte 
eine starke Trübung schon nach 10 Minuten bis zum elften Glase, bei 
Py = 6,0 überschritt sie nach 60 Minuten die Ringbildung nicht wesent- 
lich. Den stetigen Übergang zwischen diesen Extremen zeigten die da- 

1 Nach Mason (1922) tritt Präzipitation mit Immunseren nur ein bei einem 


Pu-Wert zwischen 4,5 und 9,5. Diese Grenzen habe ich bei den Mischungen, mit 
denen ich gearbeitet habe, nie überschritten. 
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Tabelle 10. Cannabis sativa 1 : 100 gegen Normalserum in engen Röhrchen mit 
Ammoniumphosphat verschiedener py-Werte zwischen 6 und 7. 








Nr. des Glases: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Phosphat: . | ccm | 0,05| 0,10| 0,15| 0,20] 0,25| 0,30) 0,35| 0,40 | 0,45) 0,50 
NaCl: . . . | com | 0,45| 0,40| 0,35| 0,30) 0,25| 0,20| 0,15 | 0,10 | 0,05) 0,00 
Antigen: . . | com | 0,5 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 0,5 |0,5 10,5 





|+|+|=:]-1-1]-1-]-1-]- 
10’ + + - + + - - - | - |- 
a) pa=6,0 | 30 | ++] ++] t+] ++] ++] — | - - | —- | - 


5 TrS | TrS 
60 j++ tt] ++] ++, ++] + - - I - | - 
TrS | TrS 





O | + | + + | - | - | - - -|-|- 
10 | + + + + + - - - I|- |- 
b) pa=6,2 | 30 J++] ++] ++] ++] ++] + + - |-|]- 


TrS | TrS 
60 |++1++1++1++1++1 + | + | - | - |] - 
TrS | TrS | TrS 





0"I+1I+1!|!+1-1]-]- 1-1 -]-]- 
wer ini A ET ee Da 


£ 30 I++j++|i++|j++]j++]| + es 
c) Pu =6,4 TrS | TrS | TrS 


a 
TrS | TrS | TrS 





a ee a oh a De cr 


10’ | + + + + + + + = | — 1 - 
TrS | TrS 


d) px =6,6 | 30 |++1++1|++1++1++1++1! + | - | -]- 
TrS | TrS | TrS | TrS 


+ 
TrS | TrS | TrS | TrS | TrS 








0’ + + + + - -|-|- 
Trs 

10’ + + + + + + rar 
e) px=6,8 TrS|TrS 

mr” 30’ ++{++1++1++1++1++1 + | - | - 
TrS | TrS | TrS | TrS|TrS 

60’ ++l++|1++|++|++|++| + | — | - 
TrS | TrS | TrS | TrS|TrS 

0’ + + + + + - -{-]- 

10’ + + + + + + + 1 - 
TrS | TrS|TrS 

f) Pa=7,0 | 397 ++1++1++1++|1++|++| + | - | - 
TrS | TrS | TrS|TrS 

60’ +e] te tt] ety te tet] + J - | - 


TrS | TrS | TrS|TrS 
20* 
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zwischen liegenden p,-Werte. Ammoniumphosphat vom p, = 6,0 ist also 
fiir die Beseitigung der Normalringe am vorteilhaftesten. Triibungen, die 
durch die zu große Azidität des Kaliumphosphates bedingt waren (Planta 
V, 8. 141), traten hierbei überhaupt nicht auf. Im Gegenteil bewirkte 
das Ammoniumphosphat zuweilen eine Aufhellung und Beseitigung von 
Trübungen im Filtrat: Das trotz mehrfachen Filtrierens sehr stark trübe 
Antigen von Vicia Faba wurde schon durch eine geringe Menge Ammo- 
niumphosphat vollkommen wasserklar. 

Von dieser Ammoniumphosphatlösung vom p,-Wert von etwa 6,0 
stellte ich nun eine hinreichende Menge her nach der Methode von 
GILLEsPIE£ mit den Indikatoren Bromthylmolblau und Bromcresolpurpur. 
Das Mischungsverhältnis war folgendes: 5cem + molare H,PO,-Lösung 
versetzte ich mit soviel NH, triplex, daß ich einen p,-Wert von etwa 
6,0 erhielt. Um dieselbe Konzentration zu erhalten, die ich in den Ver- 
suchen der Tabelle 12 gehabt hatte, füllte ich diese Menge auf 9,4 ccm 
auf. Um ein Entweichen von freiem Ammoniumgas aus der Lösung 
zu verhüten, was leicht geschehen kann, wenn man alles in einer großen 
Flasche aufbewahrt und diese häufig öffnet, verteilte ich die ganze Menge 
in kleine Flaschen von 100—150 ccm Inhalt mit eingeschliffenem Glas- 
stopfen, benutzte eine Flasche nie länger als 3—4 Tage und achtete 
stets darauf, daß sie beim Gebrauche niemals unnötig offen stand. Mit 
dieser Phosphatlösung machte ich nun mit allen Pulvern, die ich in 
der Folgezeit zu Immunreaktionen verwenden wollte, die Versuchsreihen 
mit Normalserum, von denen ein Beispiel in Tabelle Nr. 10 a wieder- 
gegeben ist. Als ich dabei das Wiederauftreten von Ringen bei Ver- 
dünnungen prüfte, zeigte sich hier schon, daß die Methode in den engen 
Röhrchen auch bezüglich der Normalringbildung viel empfindlicher ist 
als in den weiten. Denn es traten bei jeder Antigenlösung (mit wenigen 
Ausnahmen, die nur schwache Reaktion mit Normalserum zeigten), 
falls sie überhaupt mit Normalserum reagierten, in den Verdünnungen 
wieder Ringe auf, wenn ich nur dem ersten Gläschen die durch den Ver- 
such ermittelte Phosphatmenge zugefügt hatte, während sie bei den 
Untersuchungen in weiten Köhrchen nur in seltenen Fällen zu beobach- 
ten waren. Sie waren auc schlecht durch Erhöhung der Phosphatmenge 
des ersten Gläschens ganz zum Verschwinden zu bringen (s. Planta V, 
S. 142 Cucurbita), weil dadurch schließlich das spezifische Gewicht der 
Mischung so erhöht wurde, daß eine scharfe Überschichtung der Flüssig- 
keiten unmöglich wurde. Ich verdünnte deshalb nicht einfach mit Koch- 
salzlösung, sondern im Gegensatz zu den Versuchen in weiten Röhrchen 
mit einer Mischung von Kochsalzlösung und Ammoniumphosphatlösung. 
So war z. B. bei Cannabis sativa, 1:100, um zuerst eines der ausprobier- 
ten Verhältnisse anzuführen, für Röhrchen 1 eine Mischung von 0,8 ccm 
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Phosphat, 0,2 ccm NaCl und 1 cem Antigen nötig (Tab.10 a). Um aber 
auch in Röhrchen 2 die Reaktion zum Verschwinden zu bringen, mußte 
ich nicht mit einfacher Kochsalzlösung verdünnen, sondern mit der 
Mischung 0,3ccm Phosphat und 0,7cem NaCl; zur Herstellung der 
Verdünnung in Röhrchen 3 mußte ich 0,1 com Phosphat und 0,9 ccm 
NaCl (Tabelle 12, Nr. 16) verwenden. Die weiteren Verdünnungen 
konnten mit NaCl hergestellt werden, da dort kein Normalring mehr 
auftrat. Um diese Werte zu finden, probierte ich zunächst mit einer 
willkürlich angenommenen Phosphatmenge, die kleiner war, als das für 
das Röhrchen Nr.1 ermittelte Quantum, also etwa 0,2ccm bei Canna- 
bis. Wenn diese Menge nicht ausreichte, erhöhte ich sie so oft um 0,1 ccm, 
bis kein Ring wieder auftrat, bei diesem Beispiele auf 0,3ccm. In derselben 
Weise ging ich auch bei den folgenden Verdünnungen vor. 


Tabelle 11. Cannabis sativa 1:200 + Ammoniumphosphatstaffelung gegen 
a) Fagus silvatica-Immunserum, b) Normalserum, (Prot. Nr. 799.) 




















Nr. des Glases 1 2 814|5s|6|7|8|91|10|nu 
Phosphat: |ccom| 0,0 0,05 0,10 0,15 |0,20 |0,35 |0,30 [0,35 |0,40 10,45 | 0,50 
NaCl:. . |cem| 0,5 0,45 |0,40 10,35 10,30 0,35 |0,20 [0,15 |0,10 |0,05 | 0,00 
Antigen:. |cem| 0,5 0,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 
0’ ++ + -I!- I|-|-|-|I-|I-|-]|]- 
5 ++ + ETFLÉEt Le ÆE+ Le.) + 
10’ ++ + +/+] +) +/+], +] +J +] + 
a) doppelt 
20’ ++ + +i ter] +++ ++ | + 
doppelt < 
30 | ++ ++ J + ++ +++ + | + | + 
doppelt | doppelt 
0’ + _ - I- !- ı:-1I1-1-1-]1-]|- 
5’ + + + - I!- I-I-|-]-]|]-]-]- 
b) 10 | ++ - - I1-1-|I|-I!-Ii-I-|-|- 
20 | ++ + - I!- I- I-|]|-]|-]-|-]|- 
30’ ++ + - !-1I!-1-1-1-]1-]1-]|1- 






































Im allgemeinen war für die erste Verdünnung (Glas 2) etwas weniger 
Phosphat nötig, als die Hälfte des Phosphates im ersten Röhrchen 
(vgl. Tabelle 12, Spalte V, 1—2). Nach diesem Verhältnisse konnte ich 
späterhin mit einiger Sicherheit die in den Verdünnungen benötigten 
Mengen bestimmen. Zeigte sich bei einer Probe, daß diese Menge für 
die Verdünnungen zu gering war, sc, konnte ich an der Stärke der Ringe 
die dann wieder in diesen Gläsern auftraten, abschätzen, wieviel Phos- 
phat für die betreffende Verdünnrung mehr nötig war. Wenn sich da- 
gegen bei der ersten Probe kein Ring wieder zeigte, so waren die ange- 
wendeten Mengen brauchbar. Denn auch dieses Phosphat beeinflußte 
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ebenso wie das Kaliumphosphat unserer früheren Untersuchungen (Plan- 
ta V, 142 bis 143) im UberschuB zugefiigt in keiner Weise die Immun- 
reaktion. Das geht aus Tabelle 11 hervor, in der die Reaktion Cannabis 
sativa 1:200 mit Phosphatstaffelung a) gegen Fagus silvatica-Immun- 
serum, b) gegen Normalserum wiedergegeben ist. In a) sind die Ringe in 
allen Röhrchen abgesehen von 1 und 2 völlig gleichmäßig stark. Auch in 
Röhrchen Nr. 11 gelang die Überschichtung noch sehr scharf; es war also 
das spezifische Gewicht nicht so groß geworden wie bei einer entsprechen - 
den Menge Kaliumphosphat. 

Diese Werte waren natürlich für alle Antigene verschieden und 
mußten einzeln ermittelt werden. Bei einigen: Allium fistulosum, Ama- 
ranthus caudatus, Sarothamnus scoparius, Medicago lupulina, Aesculus 
hippocastanum genügte ein geringer Phosphatzusatz im ersten Röhr- 
chen (bis 0,3 ccm), während die übrigen für die Verdünnungen in 
Röhrchen 2 und folg. eine neue Menge Phosphat verlangten. Alle diese 
von mir festgestellten Werte sind in der Tabelle 12 enthalten. Das Zei- 
chen — bedeutet, daß die betreffenden Antigene nicht mit Normalserum 
reagierten!. 


V. Immunreaktionen nach der Phosphatringmethode 
in engen Röhrchen mit den Immunseren von: 
A. Fagus silvatica. 

Nachdem ich in der Kapillarmethode mit Phosphat eine für pflanz- 
liche Objekte einwandfreie und scharfe Modifikation der Präzipitations- 
reaktion gefunden hatte, stellte ich auch hiermit von zwei Zentren aus 
nach verschiedenen Richtungen hin Reaktionen an. Hierbei verwendete 
ich nochmals besondere Sorgfalt auf die Auswahl der Versuchstiere. 
Denn die je drei Immunsera, die ich von jeder der beiden Pflanzen 
Helianthus annuus und Fagopyrum esculentum hergestellt hatte (s. o.), 
hatten mit den Antigenen nicht gleichmäßig positive oder negative Re- 
aktionen gezeigt. Entweder war die nicht genau gleiche Behandlung 
beim Immunisieren oder eine individuelle Veranlagung der Tiere schuld 
daran. Ich impfte darum im folgenden drei Tiere mit Samenauszügen 


1 Von besonderem Interesse ist noch ein Versuch, den ich mit Reis (Oryza 
sativa) anstellte, KANAHARA (1912) lehnt die Diagnose der Beriberi mit Hilfe der 
Serologie ab, weil „kein Unterschied zwischen Normal- und Beriberi-Serum“ be- 
steht. Durch einen Versuch stellte ich fest, daß Normalkaninchenserum mit un- 
geschältem Reis 1:100 positiv, mit geschältem in derselben Verdünnung negativ 
reagiert. Die positive Reaktion verhielt sich aber auch hier ebenso, wie bei den 
oben beschriebenen Antigenen: sie verschwand im vierten Glase, also nach Zu- 
satz von 0,3 cem Phosphat auf 1 cem Antigen. Eine Extrahierung mit Äther 
hatte in diesem Falle keinen Einfluß. Unter Berücksichtigung dieses Ergebnisses 
würde vielleicht eine Wiederholung des Versuches von KANAHARA ein anderes 
Ergebnis liefern. 
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Tabelle 12, 
I u | m Iv Y 
Fam. SR NE à à Phosphatzusatz für 
Name der Pflanze Konzen-| weiten | engen | für weite enge Röhrchen 
tration | Röhrchen bis | Röhrchen 
1:n 1:n in cem 1 2 3 4 5 
1. Pinus Cembra. . . . 50 |1600 11600 + 0,7 | 0,3 | 0,1 
2. Pinus Pinea 100 {3200 + |1600 0,9 
3. Pinus Pinaster . . . 1600 
4, Araucaria imbricata . | 50 |.200° | 200 02 |0,5| 0,2) 0,1 
5. Triticum vulgare 50 0,2 
6. Zea Mays. . . . . . 20 | 400 | 320 10 |0,810,41021|0,1 
7. Bromus secalinus . . | 100 — - - 
8. Secale cereale . . . . | 100 _ - _ 
9. Allium fistulosum . . 50 | 400+| 200 + 0,2 
10, Juglans regia . . . . | 100 |1600+/1600+| 0,5 | 0,8) 0,5) 0,3) 0,2) 0,1 
11. Corylus avellana. . . | 100 |1600+/1600+| 0,6 | 0,8) 0,3) 0,1 
12, Castanea vesca 50 _ _ -| -| - 
13. Fagus silvatica . 100 | 800+| 800+; 0,4 10,810,410,210,1 
14. Humulus japonicus . | 100 |3200+|3200+) 0,7 10,7/0,3/0,2/0,1 
15. Maclura aurantiaca . 50 |1600 +| 800 05 10710210,1 
16. Cannabis sativa. . . | 100 1600 0,8 | 0,3 | 0,1 
17. Fagopyrum esculentum | 100 | 800+| 400+; 0,2 |0,7/0,3)0,1 
18. Rumex acetosa. . . . 50 | 800+] 400+] 0,3 10,710,3 10,1 
19. Polygonum convolvulus | 100 | 400 + 0,2 
20. Beta vulgaris . . . . | 100 | 800+ 0,2 
21. Spinacia oleracea . . | 100 - - _ 
22. Atriplex hortensis . . | 150 0,4 | 0,1 
23. Amaranthus caudatus. | 100 | 200+} 200+}; 0,1 0,3 
24. Mirabilis Jalapa. . . | 100 | 800+| 800+| 0,3 | 0,5| 0,2) 0,1 
25. Phytolacca decandra . 50 | 400 | 400 05 | 0,6|0,2/0,1 
26. Mesembrianthemum 
cristallinum . .. - 400+| 400+| 0,3 10,6/0,1 
27. Delphinium grandiflo- 
ae. a DE 50 800 0,5 | 0,1 
28. Nigella damascena . . 50 800 + 0,7 | 0,3 | 0,1 
29. Akebia quinata ... 50 1600+| 0,4 | 0,6) 0,2) 0,1 
30. Anamirta cocculus. . | 100 | 800+} 800 0,1 1|10,710,310,2|0,1 
31. Magnolia Kobus. 200 800 0,7 | 0,3 | 0,1 
32, M Yulan. . . | 100 11600 + 0,4 
33. Es Lenné. . . 1600 + 
34, + grandiflora. 4000 + 
35. Calycanthus laevigatus 50 11600 +| 800 0,3 0,6 | 0,3 | 0,1 
36. Anona triloba . . . . 50 | 800+| 800 + 0,5 | 0,2 
37. Corydalis cava. . 50 200 0,4 | 0,1 
38. Papaver somniferum 
var. oleifera. . . . 50 800 + 0,6 | 0,2 | 0,1 
























































































Vv 
Iwentete| Normalserum in| muets |  FPhosphatsusstz für 
Name der Pflanze fe | “ane engen | für weite ae 
tration | Röhrchen bis |Rdhrchen 
1:n 1:n in cem 1 2 3 4 5 

39. Fumaria officinalis . | 50 400 0,6 | 0,2 | 0,1 
40, Cleome pungens . . . 50 400 + 0,7 | 0,3 | 0,1 
41. Rhaphanus sativus 50 0,7 
42. Brassica napus oleifera | 100 1600 0,7 | 0,3 | 0,2 | 0,1 
43. Ribes rubrum... . 50 | 800+| 800+| 0,5 /|0,8/0,4/0,2/0,1 
44, Pirus malus. . . . - 100 1600 + 0,7 | 0,4 | 0,1 
45. Agrimonia odorata 50 1600 + 0,5 | 0,2 | 0,1 
46. Prunus persica . 100 400+; 0,4 | 0,4/0,1 
> Le cerasus . . . | 100 800 + 0,5 | 0,1 
48. „ amygdalus . . | 100 1600 + 0,7 | 0,2 | 0,1 
49. Lupinus albus . . 50 100 0,5 | 0,2 | 0,1 
50. Sarothamnus scoparius | 100 800 + 0,3 
öl. Medicago lwpulina. . 50 100+ 0,1 
52. Vicia Faba..... 200 800 0,5 | 0,2 | 0,1 
53. Lens esculenta. . | 100 100 + 0,5 | 0,1 
54. Lathyrus odoratus 100 400 0,4 | 0,1 
55. Pisum sativum . . . | 100 400 0,3 | 0,1 
56. Linum usitatissimum | 100 800 0,6 | 0,2 | 0,1 
57. Ruta graveolens . . 100 _ - -|-|- 
58. Citrus aurantium . 50 | 100 | 400 | 03 |0,6/0,3/0,1 
59. Ricinus communis . 200 1600 + 0,8 | 0,4 | 0,1 
60. Euphorbia palustris . | 50 400 0,6 | 0,3| 0,1 
61. Buxus sempervirens . 50 200 0,5 | 0,1 
62. Ilex aquifolum . . . | 200 + „ge ee DE 
63. Evonymus latifolia. . 50 1600 + 0,7] 0,2 | 0,1 
64. Aesculus hippocasta- 

| mars re ee 50 | 100 | 100 0,3 
65. Bertholletia excelsa 100 800 + 0,3 | 0,1 
66. Cornus Mas 200 1600 + 0,4| 0,1 
67. Primula officinalis 100 400 + 0,4} 0,1 
68. Statice sinuata 100 800 0,6 | 0,3 | 0,1 
69. Ligustrum vulgare . 50 | 400+] 200+] 02 10,510, 
70, Fraxinus excelsior . 150 | 600 0,2 
71. Polemonium caeruleum | 100 _ -|-|- 
72. Salvia Sclarea 50 |1600 0,6 
73. Datura stramonium . | 100 1600 + 0,7 | 0,3 | 0,1 
74, Nicandra physaloides. | 100 800 + 0,3 | 0,1 
75. Cucurbita Pepo . . . | 100 1600 0,8 0,7 | 0,3 | 0,2 | 0,1 
76, Sicyos angulata . . . 50 eno 0,8 
77. Campanula nobilis. . | 100 - _ 
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I mn | m IV v 
Ver- Reaktion mit | Phosphat-| 
wendete| Normalserum in| zusatz Phosphatzusats für 
Name der Pflanze [Konzen-| weiten | engen | für weite enge Röhrchen 
tration | Röhrchen bis |Röhrchen 
1:n 1:n in cem 1 elsla 5 
78. Xanthium macrocar- 
Mi sit . - 50 13200 (3200+; 0,7 1|0,810,4102 10,1 
79. Helianthus annuus. . | 100 |1600 |1600+!| 03 /|0,8/0,3/0,1 
80. Echinops spez. . . . 50 |32080+13200+| 0,7 1|10,710,310210,1 
81. Silybum Marianum . | 300 |2400 0,2 














von Fagus silvatica möglichst gleichmäßig (s. o. Tabelle 5) und erzielte 
bei allen drei Tieren, die in Abständen von je einer Woche zur Ent- 
blutung kamen, denselben Titer von 1 : 25600 +. Ein Vergleich der 
Reaktionen, die ich mit diesen Seren machte, ergab ein überraschendes 
Bild. Trotz des gleich hohen Titers verhielten sie sich den einzelnen An- 
tigenen gegenüber durchaus verschieden. In der Tabelle Nr. 13a sind 
diese Reaktionen nebeneinander aufgeführt. In einigen Fällen reagierte 
nur ein Serum positiv: Nr. 55 Rumex acetosa (Serum 1), Nr. 57 Mirabilis 
Jalapa (Serum 2), Nr. 62 Akebia quinata (Serum 1), Nr. 63 Anamirta 
cocculus (Serum 1), Nr.83 Cucurbita Pepo (Serum 1); in anderen Fallen 
reagierten zwei Sera positiv: Nr.52 Maclura aurantiaca (Serum 1 und 3), 
Nr.59 Mesembrianthemum crystallinum (Serum 1 und 3), Nr.73 Linum 
usitatissimum (Serum 2 und 3), Nr. 80 Primula officinalis (Serum 1 und 2); 
zuweilen reagierte Serum 1 am stärksten (Nr. 50 Castanea vesca, Nr. 72 
Lens esculenta, Nr. 75 Citrus aurantium), zuweilen reagierte Serum 2 
stärker als die beiden anderen (Nr. 56 Amaranthus caudatus, Nr. 79 
Evonymus latifolia), drittens endlich gab auch Serum 3 den größten 
Ausschlag (Nr. 60 Delphinium grandiflorum, Nr. 86 Echinops spez.). 

Das Antigen von Anamirta cocculus, das mit Serum 1 sehr stark 
(bis 1 : 12 800 +) reagiert hatte, zeigte mit den beiden anderen Seren 
ein negatives Ergebnis. Bei HeLwiG (1927, S. 62) war diese Reaktion 
negativ ausgefallen. Umgekehrt zeigten die Reaktionen mit Vicia Faba 
und Prunus amygdalus (Nr. 71 und 69), die Hetwie sehr stark positiv 
erhielt, bei mir negatives Ergebnis. 

Aus allen diesen Fällen läßt sich keine regelmäßig wiederkehrende 
Gesetzmäßigkeit erkennen. 

In systematischer Beziehung waren diese Reaktionen ebenso wider- 
spruchsvoll wie die Versuche in weiten Röhrchen (Tabelle 6, 7). Zwar 
erreichte ich mit Ausnahme von Juglans regia (Nr. 48) alle Familien 
auf dem Centrospermenast, mit denen ich Reaktionen angestellt hatte, 
mindestens mit einem Serum, aber auch, worauf ich im Abschnitt VI 
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Tabelle 13. 
Fagus sil I um von Tier Nr. 
Antigenlösung von dé sare 3 we ore :8 
a) mit Phosphat b) ohne Phosphat 

45. Fagus silvatica . . . | 25600+ | 25600+ | 25600 + + 
46. Pinus cembra. . . . _ _ - - 
47. Zea Mays .... - - = = a 
48. Juglans regia. . - - = = 
49. Corylus avellana . . | 12800+ | 12800+ | 12800+ 7 + + 
50. Castanea vesca . . . 200 + 100 100 > + + 
51. Humulus japonicus . 1600 + 400 + -_ — 
52, Maclura aurantiaca . 1600 _ 200 + + - ~ 
53. Cannabis sativa. . - 1600 + 800 1600 + - = _ 
54. Fagopyrum esculent. 200 1600 + - = + _ 
55. Rumex acetosa . . . 1600 + = - + _ = 
56. Amaranthus caudatus 200 + 1600 + 400 + _ + 
57. Mirabilis Jalapa . . - 1600 + - _ + _ 
58. Phytolacca decandra . 800 400 + = 
59. Mesembrianthemum ° 

erystallinum .. - 1600 - 100 = = di 
60. Delphinium grandi- 

florum ..... 1600 400 + 3200 + _ + 
61. Nigella damascena _ 3200 _ + 
62, Akebia quinata . . | 3200 - = ae 
63. Anamirta cocculus | 12800+ - - + oa = 
64. Magnolia Kobus 25600 25600 + + 
65. Papaver somniferum ~ = 

var. oleifera . . - _ _ 
66. Cleome pungens . 50 + = = Er 
67. Brassicanapus oleifera _ _ _ _ 
68. Ribes rubrum. . . . ~ - - _ 
69. Prunus amygdalus . _ _ = + = ~ 
70. Lupinus albus . . - er a = ne 
71. Vicia Faba .... a Bf. + = 
72. Lens esculenta . . | 1600+ 400 800 + = = 
73. Linum usitatissim. = 1600 + 6400 = + - 
74. Ruta graveolens . 800 + 800 - + 
75. Citrus aurantium . | 3200 + 800 + 1600 - + a 
76. Ricinus communis . _ _ - _ 
77. Euphorbia palustris . © + “ - 
78. Buxus sempervirens . = - - - 
79. Evonymus latifolia 400 800 + 200 + - = — 
80. Primula officinalis 200 + 800 + ~ - - 
81. Statice sinuata . . - _ _ ~ - 
82. Ligustrum vulgare. . > = = I 
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Fagus silvatica-Immunserum von Tier Nr. 
Antigenlösung von: 1 I 2 | 3 1 | 2 JE 3 
a) mit Phosphat b) ohne Phosphat 
83. Cucurbita Pepo. . 800 + - 2 - 3 a 
84, Xanthium macrocar- 
ee ee aan _ =; 
85. Helianthus annuus. | 3200 + = 800 + + Ber Par 
86. Echinops spez. . . 800 | 1600+ 3200 + _ _ - 





im einzelnen zurückkomme, eine große Anzahl weit entfernt stehender 
Familien, sodaß aus den serologischen Reaktionen mit Fagus silvatica 
die systematische Stellung der Fagaceae keineswegs zu. ersehen ist. 
Denn es ist wohl unmöglich, in den Begriff „Verwandtschaftsreaktionen 
des Immunisationszentrums Fagus silvatica‘ auch solche Reaktionen 
wie die mit Lens esculenta, Citrus aurantium, Evonymus latifolia, Echinops 
spez. usw. aufzunehmen. Außerdem reagierten Anamirta cocculus (Se- 
rum 1) und Magnolia Kobus (Serum 1 und 2) fast genau so stark und in- 
tensiv wie Corylus avellana (Sera 1, 2, 3); Fälle, in denen die Ringe sich 
in nichts von denen der Titerbestimmung unterschieden. 

Vergleich mit der Kapillarmethode ohne Phosphatzusatz. Oben hatte 
ich festgestellt (s.S.291), daß die positiven Reaktionen der Ringmethode 
ohne Phosphat in den Ergebnissen der Ringmethode mit Phosphat ent- 
halten sind, da ja das Phosphat die Immunreaktion nicht beeinflußt. 
Daher ließ ich erstere Methode ganz beiseite und arbeitete nur noch nach 
der letzteren. Trotzdem ich also einander entsprechende Versuche nach 
beiden Methoden nicht gegenüberstellen kann, ist es doch möglich, einen 
Vergleich beider Verfahren anzustellen. Denn wenn ich neben den in 
Tabelle 13a zusammengestellten Immunreaktionen der Normalreaktionen 
der entsprechenden Antigene (Tabelle 12, Spalte III) berücksichtige, so 
kannich daraus feststellen, welche der positiven Reaktionen der Tabelle 13a 
ohne Phosphat negativ, welche unsicher und welche ebenfalls positiv ge- 
wesen wären. Die Zusammenstellung der auf diese Weise gewonnenen Er- 
gebnisse ist in Tabelle 13 a durchgeführt (vgl. die Fußnote 2 auf S. 289). 
Hierbei zeigte sich, daß nach der Methode ohne Phosphat eine große An- 
zahl (20) von Reaktionen, die in Wirklichkeit (nach Tabelle 13a) positiv 
waren, als negativ hätten bezeichnet werden müssen, weil die Normal- 
ringe in gerade soviel oder mehr Verdünnungen auftraten als die Immun- 
ringe. In Tabelle 13b sind alle diese Fälle durch ein fett gedrucktes — 
hervorgehoben. Z. B. zeigte Cannabis sativa mit Normalserum eine 
Reaktion bis 1:1600 (Tabelle 12, Nr.16). Es reagierte also eine ganze 
Verdünnungsstufe weiter als das Immunserum Nr. 2, und eine halbe Stufe 
weiter als die Sera Nr. 1 und 3 (Tabelle 13, Nr. 53). Diese 20 positiven 
Reaktionen könnten also ohne Phosphat nicht festgestellt werden. 
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B. Lens esculenta. 

Ich impfte mit Lens esculenta wiederum drei Tiere, Nr. 1 war hasen- 
farbig (gewöhnliche Landrasse), die anderen beiden hingegen waren 
Geschwistertiere (©) von gleichem Alter, beide Albinos mit Akromelanie. 
Sie waren stets zusammen in derselben Stallung, die Fütterung war 
also auch die gleiche. Die drei Tiere wurden gleichmäßig mit je 10 ccm 
Aufschwemmung von Samenpulver von der Konzentration 1:12 in 
Abständen von einer Woche geimpft, ferner wurden Tier 2 und Tier 3 
zu gleicher Zeit geschlachtet und die Reaktionen zugleich mit denselben 
Lösungen und Verdünnungen angestellt. Alle Außenbedingungen waren 
also möglichst gleich gehalten. Wenn sich bei dieser Versuchsreihe Diffe- 
renzen zwischen den Geschwistertieren ergaben, so konnten sie nur durch 
individuelle Verschiedenheiten der Versuchstiere verursacht sein!. Die 
Reaktionen mit diesen drei Tieren sind in Tabelle Nr. 14 zusammen- 
gestellt. 

Aus der Tabelle Nr. 14 geht wiederum wie oben schon bei Fagus 
hervor, daß große Verschiedenheiten der auf gleiche Weise behandelten 
Tiere durch die Reaktionen angezeigt werden. Die Unterschiede von 
Tier 1 und Tier-2 (verschiedene Rassen) sind nach den Ergebnissen im 
vorigen Abschnitt nicht mehr sehr überraschend, aber die Reaktionen 
der beiden anderen Sera 2 und 3 (Geschwistertiere) zeigen, daß große 
Differenzen bestehen zwischen zwei Seren, die auf gleiche Weise ge- 
wonnen wurden. Nur eines haben alle drei gemeinsam: die Identitäts- 
reaktion mit der zur Immunisation verwendeten Pflanze Lens esculenta. 
Aber schon die verschiedenen Vertreter derselben Familie (Papilionaceae) 
zeigen Unterschiede: Lupinus albus reagiert nur mit Serum 1, Sarotham- 
nus scoparius nur mit den Seren 1 und 2. Bald gibt Serum 1 den größten 
Ausschlag (Medicago lupulina, Lathyrus odoratus), in anderen Fällen 
Serum 2 (Vicia Faba), bald reagiert Serum 3 gerade so stark wie Servm 2 
(Pisum sativum), bald gerade so stark wie Serum 1 (Vicia Faba). Nur 
Serum 1 reagiert mit allen zur Reaktion verwendeten Papilionaceae. 

Von den nächsten morphologischen Verwandten war von 12 Reak- 
tionen mit den Rosaceae nur eine schwach positiv (Agrimonia odorata, 
Serum 1) und von 6 Reaktionen mit den Ranunculaceae ebenfalls eine 
positiv (Nigella damascena mit Serum 1). Alle anderen Vertreter dieser 
Familien reagierten negativ, während GoHLKE (S. 126—127) mit diesen 
Familien nur positive Reaktionen erhalten hatte. Aber auch solche 
Pflanzen, die nach dem Mezschen Stammbaum nicht mit Lens verwandt 
sind, reagierten positiv, z. B. mit allen drei Seren Corylus avellana, 
Ruta graveolens, Citrus aurantium, Datura stramonium, Echinops spez.., 
mit zwei Seren Castanea vesca (Serum Nr. 2 und 3), Cannabis sativa 


ı Das schließt nicht aus, daß außerdem noch Rasseunterschiede eine Rolle 
spielen können, da die Tiere nicht genetisch reine Linien waren, 
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Tabelle 14. 
Lens lenta-I: von Tier Nr. 
Antigenlösung von: 1 2 | 3 1 | 2 [ 3 
a) mit Phosphat b) ohne Phosphat 
87. Lens esculenta (Titer- 
3 bestimmung) - - - | 6400 6400 6400 + + 4 
88) Zea Mage  : : + | 80 + _ “ Ps pi ee 
89. Corylus avellana. | 1600 3200 + 400 + + + — 
90. Castanea vesca . | - .50+ 50 _ - = 
91. Fagus silvatica. . - ~ at Hi = ‚er # 
92. Maclura aurantiaca _ _ on + u u 
93. Cannabis sativa . | 3200 + 800 + _ + + = 


94. Fagopyrum esculen- 


95. Mirabilis Jalapa. . - _ _ + sus se 
96. Phytolacca decandra _ = = a 
97, Mesembrianthemum 
erystallinum . . . = _ = 
98. Delphinium grandi- 
florum . . . . . - _ _ = = 1 
99. Nigella damascena . 400 + _ = pool = ra 
100, Akebia quinata . - _ = = > = = 
101. Anamirta cocculus . _ = 7 a L L 
102. Magnolia Kobus. . _ = = iz FF 4 
103. Calycanthus laevi- . 
gatus . . . . . + - _ _ _ Le = 
104, Anona triloba . . . = _ aa = id r 
105. Brassica napus 
oleifera . . . . 200 400 + md = ane = 
106. Ribes rubrum. . . _ = - Sn a a 
107. Pirus malus. . . . - a FA = 


th + 




















108. Agrimonia odorata . 200 + - — — - - 
109, Prunus cerasus . - = _ - _ _ - 
110. »  amygdalus . - _ _ _ _ > 
111. Lupinus albus. . - 800 - - + - - 
112. Sarothamnus scopa- 

OB OF Le | 1600 + 800 + - + - ~ 
113, Medicago lupulina . | 1600+ 800 400 + + + 
114, Vicia Faba . . . . | 6400+ 6400 6400 + + + + 
115. Lathyrus odoratus . | 3200 3200 + 1600 = - 5 
116, Pisun sativum. . . | 6400+ 6400 6400 + - - 
117. Linum usitatissim. - 3200 + - = + es 
118. Ruta graveolens . 400 + 200 = 200 + + - 


119, Citrus aurantium. 200 + 800 + 800 + _ 
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Lens lenta-L um von Tier Nr. 
Anthigenlésung von: 1 | 2 | 3 1 1 5 | 3 
a) mit Phosphat b) ohne Phosphat 
120. Euphorbia palustris - ~ ot = ne ss 
121, Evonymuslatifolia - 1600 + _ pe Zu 7 
122. Bertholletia excelsa . = 4 = = 5 a 
123. Cornus Mas . . . | 400 6400 + 800 + = + — 
124. Datura stramon. . 200 + 1600 + 1600 + _ _ _ 
125, Echinops spez. . . | 100 1600 + 800 + — _ _ 














(Serum 1 und 2), Brassica napus oleifera (Serum 1 und 2), mit einem 
Serum: Zea Mays (Serum 1), Linum usitatissimum (Serum 2), Evonymus 
latifolia (Serum 2). Von diesem Gesamtbild der Reaktionen auf die 
systematische Zugehörigkeit von Lens esculenta zur Familie der Papilio- 
nacae zu schließen, ist unmöglich. Denn auf Grund dieser serologischen 
Reaktionen könnte man Lens auch zur Familie der Rutaceae, Solanaceae 
usw. rechnen. 

Durch einen Vergleich der positiven Reaktionen der Tabelle 17 a 
mit den entsprechenden der Tabelle 12 läßt sich in ähnlicher Weise wie 
oben (näheres vergleiche S. 305) feststellen, daß ohne Anwendung des 
Phosphates eine Anzahl Reaktionen negativ oder unsicher gewesen wäre, 
da die Normalreaktion die Immunringe verdeckt hätte. Die Reaktionen 
ohne Phosphat sind in Tabelle 14 b denen mit Phosphat gegenüber- 
gestellt. Abweichungen sind wiederum durch ein fettgedrucktes — 
hervorgehoben. Im ganzen sind das 20 Fälle, die ein anderes Ergebnis 
gezeigt hätten. Auch hier ergibt sich also ein Gesamtbild der Reak- 
tionen, das von dem der empfindlicheren Methode in Tabelle 14 a stark 
abweicht. 


VL Zulässigkeit der serologischen Methode 
für Verwandtschaftsuntersuchungen. 

Die kritische Untersuchung der Mezschen Präzipitinmethode hat 

in Übereinstimmung mit den Befunden der Schüler von Gite und Scaüe- 
HOFF ergeben, daß diese Methode in der großen Mehrzahl der Fälle ver- 
sagt, weil die Kontrollen nicht einwandfrei sind. Die Ringmethode, die 
von Gite und SCHÜRHOFF angewendet war, ist demgegenüber an sich 
einwandfrei, soweit sie positive Resultate liefert. Sie versagt aber 
auch häufig, weil die Ringreaktion in den Kontrollen eben so weit reicht 
wie in der Immunreaktion. Unsere „Ringmethode mit Phosphat‘ in 
weiten oder engen Röhrchen erlaubt in allen Fällen eine einwandfreie 
Wertung der einzelnen Reaktionen. Macht man aber jede einzelne Reak- 
tion nicht nur mit einem, sondern mit mehreren Vergleichstieren gleich- 








Phytoserologische Untersuchungen. II. 309 


zeitig, so fallen die Reaktionen bei verschiedenen Tieren sehr häufig ver- 
schieden aus. Sind sie auch nur bei einem der behandelten Tiere positiv, 
so ist durch diese eine positive Reaktion Eiweißverwandtschaft nach- 
gewiesen, auch wenn die anderen Seren keine positive Reaktion ergeben 
haben. Fällt aber die Reaktion bei allen Vergleichstieren negativ aus, so 
darf nicht auf das Fehlen von Eiweißverwandtschaft geschlossen werden, 
wenn nur wenige Vergleichstiere behandelt waren, da bei Verwendung 
von weiteren Vergleichstieren für diese Reaktion noch Präzipitatbildung 
auftreten könnte. Negative Reaktion darf daher streng genommen 
überhaupt nicht gewertet werden.. Da aber eine übereinstimmende Re- 
aktion bei drei Vergleichstieren immerhin eine gewisse Grundlage für 
eine Wertung gibt, habe ich die negativen Ergebnisse gesondert zusam- 
mengestellt. 

In den folgenden Tabellen 15 und 16, in denen meine Ergebnisse mit 
der Ringmethode in engen Röhrchen angeführt sind, bedeutet nach dem 
eben Gesagten „positiv“, daß von den drei benutzten Immunseren 
mindestens eins positiv war, negativ dagegen, daß alle drei negativ rea- 
gierten. 


Tabelle 15. Reaktionen mit Vertretern derselben Familie und nahe verwandter 
Familien waren 


positiv negativ 

a) Mit dem Serum von Helianthus annuus, 
Xanthium macrocarpum Campanula nobilis 
Echinops spez. Sicyos angulata 


Silybum Marianum 
Cucurbita Pepo 


b) Mit dem Serum von Fagopyrum esculentum. 


Beta vulgaris Juglans regia 
Amaranthus caudatus Humulus japonicus 
Mirabilis Jalapa Maclura aurantiaca 
Phytolacca decandra Polygonum convolvulus 
Corylus avellana Rumezx acetosa 

Fagus silvatica Spinacia oleracea 





M brianthemum crystallinum. 





c) Mit dem Serum von Fagus silvatica, 


Castanea vesca Juglans regia 
Corylus avellana 

Humulus japonicus 

Maclura aurantiaca 

Cannabis sativa 

Fagopyrum esculentum 

Rumezx acetosa 

Amaranthus caudatus 

Mirabilis Jalapa 

Phytolacca decandra 
Mesembrianthemum crystallinum 
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positiv negativ 

d) Mit dem Serum von Lens esculenta. 
Lupinus albus Ribes rubrum 
Sarothamnus scoparius Pirus malus 
Medicago lupulina Prunus cerasus 
Vicia Faba Prunus amygdalus. 
Lathyrus odoratus 
Pisum sativum 
Agrimonia odorata 


Die in dieser Tabelle angefiihrten positiven Reaktionen stimmen mit 
der systematischen Stellung der Immunisationszentren gut iiverein. Sie 
sprechen also fiir die Brauchbarkeit der serologischen Methode. 

Von ausschlaggebender Bedeutung sind aber die in Tabelle 16 zu- 
sammengestellten positiven Reaktionen mit nicht verwandten Familien, 
die bereits in den Tabellen 6, 7, 13, 14 durch fetten Druck hervorgehoben 


sind. 


Tabelle 16, Reaktionen mit Vertretern nicht verwandter Familien! waren 


positiv 


negativ 


a) Mit dem Serum von Helianthus annuus. 


Pinus Pinea 
Fagus silvatica 


b) Mit dem Serum von 
Ribes rubrum 


Secale cereale 
Fagopyrum esculentum 
Amaranthus caudatus 
Mirabilis Jalapa 
Anona triloba 

Ribes rubrum 

Ruta graveolens 

Ilex aquifolium 
Ligustrum vulgare 
Fraxinus excelsior 
Salvia Sclarea 


Fagopyrum esculentum, 
Pinus Pinea 
Araucaria imbricata 
Secale cereale 

Akebia quinata 
Anamirta cocculus 
Magnolia Yulan 
Fraxinus excelsior 
Helianthus annuus 
Echinops spez. 


1 Eine scharfe Grenze zwischen sicher verwandten und sicher nicht ver- 
wandten Familien kann man naturgemäß nur nach mehr oder weniger subjek- 
tivem Ermessen ziehen. Obgleich MALLIGSON (1922) die Primulaceae als Seiten- 
zweig direkt an den Centrospermenast anschließt, an dessen Ende Fagus liegt, 
habe ich sie trotzdem zu den nicht mit Fagus verwandten Familien gestellt, da die 
Entfernung bis Fagus, selbst nach dem „Königsberger Stammbaum“ (1926), all- 


zugroß ist. 
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positiv negativ 

ce) Mit dem Serum von Fagus silvatica, 
Delphinium grandiflorum Pinus Cembra 
Nigella damascena Zea Mays 
Akebia quincia Papaver somniferum var. oleifera 
Anamirta cocculus Brassica napus oleifera 
Magnolia Kobus Ribes rubrum 
Cleome pungens Prunus amygdalus 
Lens esculenta Lupinus albus 
Linum usitatissimum Vicia Faba 
Ruta graveolens Ricinus communis 
Citrus aurantium _  Buxrus sempervirens 
Euphorbia palustris Statice sinuata 
Evonymus latifolia Ligustrum vulgare 
Prima officinalis’ Xanthium macrocarpum 
Cucurbita Pepo 
Helicnthus annuus 
Echinops spez. 

d) Mit dem Serum von Lens esculenta, 
Zea May: Fagus silvatica 
Corylus avellana Maclura aurantiaca 
Castanea vesca Fagopyrum esculentum 
Cannabis sativa Mirabilis Jalapa 
Nigella damascena Phytolacca decandra 
Brassica napus oleifera Mesembrianthemum erystallinum 
Linum usitatissimum Delphinium grandiflorum 
Ruta graveolens Akebia quinata 
Citrus aurantium Anamirta cocculus 
Evonymus latifolia Magnolia Kobus 
Cornus Mas Calycanthus laevigatus 
Datura stramonium Anona triloba 
Echinops spez. Euphorbia palustris 

Bertholletia excelsa, 


Die Anzahl ist verhältnismäßig groß. Unter den 60 überhaupt 
positiven Reaktionen stehen 32, das heißt rund 50% mit ihrer 
allgemein (auch von MEz) anerkannten Stellung im System in Wider- 
spruch. Das stimmt überein mit der großen Anzahl von ebensolchen 
Widersprüchen, die durch Gıte und ScHÜRHOFF bisher nachgewiesen 
sind. Dazu kommen noch die Ergebnisse der japanischen Forscher, 
deren Methode, wie ich schon oben erwähnt habe, nach meiner Meinung 
einwandfrei ist. Auch bei ihnen sind zahlreiche Reaktionen angeführt, 
die zeigen, daß die serologische Methode für Verwandtschaftsunter- 
suchungen nicht geeignet ist; z.B. Cycas revoluta-Serum (8.231) reagiert 
mit Juglans, Linum, Citron, Aesculus usw.; Ginkgo mit Castanea und 
Viola; Pinus densiflora mit Ricinus, Abelmoschus usw. 

Da aus den positiven Reaktionen jedenfalls darauf zu schlieBen ist, 
daß die verglichenen Pflanzen irgendwelche Eiweißkörper gemeinschaft- 


1 S. Fußnote auf S. 310. 
Planta Bad. 6 2la 
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lich haben, zeigt die serologische Methode nur, daß die Eiweißgemeinschaft 
ganz unabhängig von der systematischen Verwandtschaft vorhanden sein 
kann. So lange aber Verwandtschaftsreaktionen (Tabelle 15) und hetero- 
genetische Reaktionen (Tabelle 16) sich experimentell nicht unterschei- 
den lassen, ist auch eine serologische Verwandtschaftsforschung im Mez- 
schen Sinne nicht möglich. 


Zusammenfassung. 

1. Mit jeder als Immunisationszentrum verwendeten Pflanze wurden 
gleichzeitig drei Tiere geimpft. Die Sera von drei Vergleichstieren zeigten 
auch bei gleich hohem Titer in ihren Reaktionen große qualitative und 
quantitative Differenzen. 

2. Es darf daher aus der negativen Reaktion nur eines Serums nicht 
geschlossen werden, daß keine Eiweißverwandtschaft vorliegt. 

3. Die Phosphatwirkung bei der Ringmethode in weiten Röhrchen 
läßt sich mit einiger Abänderung auf die Ringmethode in engen Röhrchen 
übertragen. 

4. Anstatt des Kaliumphosphates mit dem p, = 6,5 bei der ersteren 
Methode ist Ammoniumphosphat mit dem p, = 6,0 zu verwenden. 

5. Nach der Mezschen Präzipitationsmethode konnten in den meisten 
Fällen infolge des Versagens der Kontrollen keine einwandfreien Ergeb- 
nisse erzielt werden. 

6. Die Reaktionen mit den verschiedenen Seren zeigten, daß sowohl 
a) positive Reaktionen mit verwandten Pflanzen als auch b) positive 
Reaktionen mit nicht verwandten Pflanzen, daß ferner oft bei allen drei 
Tieren c) negative Reaktionen mit nicht verwandten Pflanzen, d) nega- 
tive Reaktionen mit verwandten Pflanzen eintraten. 

7. Die Untersuchung hat also ergeben, daß keine der in der Phyto- 
serologie angewandten Präzipitationsmethoden geeignet ist, die Ver- 
wandtschaft von Pflanzen nachzuweisen. 





Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Botanischen Institut der 
Universität Münster i. W. angestellt unter der Anleitung von Herrn Professor Dr. 
E. Hannia, dem ich für sein stetes Interesse und die Unterstützung, die er mir 
durch seine Ratschläge zuteil werden ließ, an dieser Stelle besonders danke, 
Ferner danke ich Herrn Professor Dr. W. BEN&CKE für die rege Anteilnahme an 
meinen Versuchen. Die Versuchstiere und die Apparate, sowie der größte Teil 
des Samenmaterials wurden mir von der „Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft‘ zur Verfügung gestellt, wofür ich auch hier meinen Dank ausspreche, 
Die Arbeit wurde von der Philosophischen und Naturwissenschaftlichen Fakultät 
der Universität Münster i. W. als Dissertation angenommen. 
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HISTOLOGISCH-MORPHOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 
AN STERILEN ARTBASTARDEN?. 


Von 
F. BRIEGER. 
Mit 18 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Mai 1928.) 


I. Vorbemerkungen. 


Unter der Bezeichnung ,,Sterilitat einer Artkreuzung‘ werden oft 
zwei vollkommen verschiedene Arten von Sterilität verstanden. 

In dem einen Falle wird überhaupt keine Bastardzygote gebildet. 
Die Gameten der beiden Elternarten werden auf irgendeine Weise an 
der Durchführung ihrer Funktion, der Befruchtung, gehindert. Die Kreu- 
zung der beiden Arten ist nicht durchführbar, d.h. die Kreuzung ist 
mehr oder minder steril. 

In dem anderen Falle gelangen die Gameten zur Verschmelzung, und 
es wird eine Bastardzygote gebildet. Aber die ontogenetische Entwick- 
lung der Bastardpflanzen läuft nicht harmonisch ab, sondern wird zu 
irgendeinem Zeitpunkte gehemmt. Dadurch werden die Bastardpflanzen 
ganz oder auch teilweise fortpflanzungsunfähig, da sie gar keine oder 
nur mehr oder weniger funktionsunfähige Reproduktionsorgane bilden, 
d. h. die Bastardpflanzen sind mehr oder minder steril. 

Wir wollen uns im folgenden nur mit der Sterilität der Bastardpflan- 
zen befassen. 

Die Erklärung für das Auftreten von Entwicklungsstörungen der 
Bastarde sieht man meistens in einem Nichtzusammenpassen der Ge- 
nome der beiden Elternarten und einer daraus sich ergebenden Unausge- 
glichenheit der Bastardgenotypen. Dieses Nichtzusammenpassen der 
elterlichen Genotypen kann auf zweierlei, von genetischem Standpunkte 
verschiedene, Art und Weise zustande kommen. Entweder harmonieren 
die Elterngenome als Ganze nicht miteinander, wodurch sich die Ent- 
wicklungsstörungen schon bei der Entwicklung des diploiden Somas der 


1 Die vorliegende Arbeit wurde im Bussey Institute, Harvard University, 
mit Unterstützung des International Education Board, New York, und im Kaiser- 
Wilhelm-Institut für Biologie mit Unterstützung der Notgemeinschaft der deut- 
schen Wissenschaft durchgeführt. Herrn Professor East und Herrn Geheimrat 
CorRENs möchte ich auch an dieser Stelle meinen ergebersten Dank aussprechen. 
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Bastarde einstellen, oder die Stérungen treten erst nach der Reduktions- 
teilung auf, wenn die durch die Aufspaltung unvollständig gewordenen 
Elterngenome in der Haplophase sich nicht ausreichend ergänzen können. 
Für die hier behandelten histologisch-morphologischen Fragen ist diese 
Unterscheidung nur von sekundärem Interesse. Es ist nebensächlich, 
wodurch die Unausgeglichenheit des Genotypus bedingt wird, ob durch 
ein Nichtzusammenpassen der elterlichen Genome in der Diplophase 
oder der Genomfragmente in der Haplophase. Das Vorhandensein einer 
Störung des Gleichgewichts der Gene an sich ist das Wesentliche für die 
Entwicklungsstörungen der Bastarde, über die hier berichtet werden soll. 

Es ist daher möglich, neben den Pflanzen der ersten Bastardgenera- 
tion einer Artkreuzung auch die der Folgegenerationen zur Untersuchung 
hinzuzuziehen, wenn auch die somatischen Entwicklungsstörungen der 
Pflanzen in den Folgegenerationen von genetischen Gesichtspunkten aus 
teilweise anders bedingt sind als die Störungen des Somas der F,-Pflan- 
zen. In der Diplophase der F,-Pflanzen handelt es sich um die Un- 
verträglichkeit der elterlichen Genotypen als Ganze, bei der Diplophase 
der Pflanzen der Folgegeneration dagegen, ebenso wie bei den F,-Hap- 
lonten, außerdem noch um die Wirkung des Fehlens oder des Zuviels 
einzelner Chromosomen und der in ihnen enthaltenen Gene. Dieser Un- 
terschied ist für die vorliegende Untersuchung nebensächlich. 

Die im Gefolge der Reifeteilungen auftretenden Entwicklungsstörun- 
gen der Haplophase sind bei den Pflanzen der ersten wie der späteren 
Bastardgenerationen in gleicher Weise bedingt. 

Wir werden uns daher bei der Untersuchung der Sterilitätserschei- 
nungen nicht nur auf die Pflanzen der ersten Bastardgeneration be- 
schränken, sondern können auch die der späteren Folgegenerationen ein- 
beziehen. Unter ,,Folgegenerationen“ werden hierbei nicht nur die F;, 
F,-Generationen, sondern auch die Rückkreuzungen verstanden. Da- 
durch ergibt sich nicht nur eine rein quantitative Vermehrung des vor- 
liegenden Untersuchungsmaterials. Es wird auch die Mannigfaltigkeit der 
Art der Entwicklungsstérungen, die zur Beobachtung kommen, erhöht. 
In einer bestimmten Kreuzung sind die F,- Pflanzen — weitgehende Homo- 
zygotie der Elternarten vorausgesetzt — einheitlich und zeigen alle die 
gleichen Entwicklungsstörungen, wenn auch infolge der modifizierenden 
Einwirkungen der Außenwelt Schwankungen vorkommen können. In 
der F,-Generation und den Rückkreuzungen finden sich dann aber oft 
die verschiedensten Zwischenstufen zwischen vollkommen harmonischer 
Ausbildung, verbunden mit vollkommener Fertilität, und schwersten 
Entwicklungsstörungen, die vollkommenes Fehlen der Fortpflanzungs- 
fähigkeit bedingen. 

Die Beschaffenheit der F,-Generation einer Artkreuzung kann ver- 
schieden sein, wenn verschiedene Varietäten polymorpher Arten mit- 
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einander gekreuzt werden. Also auch auf diesem Wege — durch die 
Kreuzung mehrerer Varietäten polymorpher Arten mit anderen Arten — 
kann man verschiedene Formen der Sterilität zur Beobachtung bringen. 
Eine Erklärung oder besser eine genetische Formulierung für diese Ver- 
schiedenheit kann man in der Feststellung sehen, daß die durch ver- 
schiedene Gene charakterisierten Genotypen der Varietäten der einen 
Elternart besser oder schlechter zu dem Genotyp der andere Art passen. 

Das Versuchsmaterial, das der vorliegenden Arbeit zugrunde liegt, 
bilden, dem eben Gesagten entsprechend, Pflanzen verschiedener F,- 
und Folgegenerationen mehrerer- Artkreuzungen. Alle hier benutzten 
Arten gehören einem Verwandtschaftskreise an, der Gattung Nicotiana. 
Die besondere Berücksichtigung dieser Gattung hat ausschließlich prak- 
tische Gründe. Die Beobachtungen, über die hier berichtet wird, können 
auch bei Kreuzungen ganz anderer Arten angestellt werden. 

Wir werden mehrfach Gelegenheit haben, auf die oft auffallende 
Ähnlichkeit der Entwicklungsstérungen bei Artbastarden und manchen 
Varietätenbastarden hinzuweisen. Diese Ähnlichkeit ist jedoch nicht so 
erstaunlich, wenn man die phänogenetische Bedingtheit der Entwick- 
lungsanomalien in Betracht zieht. Es handelt sich eben in beiden Fällen 
um eine Störung des genotypischen Gleichgewichts. Bei den Artbastarden 
müssen wir uns meistens mit einer derartig allgemeinen Formulierung be- 
gnügen. Nur selten, und auch erst bei Pflanzen der späteren Folge- 
generationen, ist es möglich, zu einer genaueren faktoriellen Formulierung 
zu kommen. Bei vielen sich abnorm entwickelnden Varietätenbastarden 
kann man dagegen die faktorielle Grundlage genau ermitteln und den 
Erbgang der Letal- oder Semiletalfaktoren im einzelnen analysieren. 

In der Literatur über die Sterilität von Artbastarden werden meist 
ausschließlich, oder wenigstens doch in erster Linie, die Entwicklungs- 
störungen behandelt, die sich im Zusammenhange mit den Reifeteilungen 
einstellen. Man kann jedoch allgemein drei besondere kritische Phasen 
in der Ontogenie unterscheiden, in denen sich die Unausgeglichenheit 
des Genotypus phänotypisch in Entwicklungsstörungen auswirkt: 

1. die Bildung des Vegetationspunktes im Embryo und die Differen- 
zierung der vegetativen Organe der Pflanze, 

2. die Differenzierung der verschiedenen Blütenorgane und 

3. die Differenzierung des Archespors, bzw. der Haplonten, die sich 
aus dem Archespor entwickeln. 

Bei der Besprechung des Versuchsmaterials im einzelnen werden wir 
immer feststellen können, daß die Ausbildung der verschiedenen Or- 
gane bzw. Gewebe weitgehend unabhängig voneinander erfolgen kann. 
Entwicklungsstörungen in der einen der oben unterschiedenen kritischen 
Phase können mit normaler Entwicklung in den anderen verbunden 
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sein. Oder die Ausbildung der weiblichen Organe eines Individuums kann 
vollkommen normal, die der männlichen aber atypisch sein. 

Durch die Unterscheidung dreier kritischer Phasen ist die Haupt- 
gliederung für den speziellen, in der Hauptsache beschreibenden Teil der 
vorliegenden Arbeit gegeben. Daran anschließend sollen in einem beson- 
deren Abschnitt einige allgemeine Fragen erörtert werden. 


II. Material und Methoden. 


Als Ausgangsmaterial dienten die unten aufgezählten Arten der 
Gattung Nicotiana. Es wurden in allen Fällen vollkommen normal ent- 
wickelte und fertile Formen benutzt, von denen bekannt war, daß sie 
nicht für Letal- oder Subletalfaktoren heterozygot waren. 

N. Sanderae hort. (= N. alata Linx et Orro x N. Forgetiana hort.), 
N. longiflora Cav., N. Langsdorffii L., N. paniculata L., N. tabacum L., 
N. Rusbyi Berrr., N. tomentosa Ruiz et Pav., N. glutinosa L., N. sil- 
vestris SPEG. 

Die Versuchspflanzen wurden im Gewächshaus oder im Freiland auf- 
gezogen. In vielen Fällen war die Kultur im Gewächshaus von beson- 
derem Vorteil, da die an sich schon schwächlichen Pflanzen im Freiland 
Infektionen und der Einwirkung der Witterung in zu hohem Maße aus- 
geliefert gewesen wären. Eine ganze Reihe von Formen mußten auch 
wegen ihrer langsamen Entwicklung im Gewächshaus gehalten werden. 

Zur Fixierung der Fruchtknoten wurde in der Regel GıLsonsche Lö- 
sung (20 g Sublimat, 4 ccm Eisessig, 15 com konz. Salpetersäure, 60 ccm 
abs. Alkohol, 920 com Aqu. dest. ; Fixierungsdauer etwa 12—24 Stunden, 
Ausspülen in Alkohol mit Jod- oder Jodjodkalizusatz) und für die 
Fixierung der Antheren Bovm-Artensche Lösung (75 ecm konz. wäßr. 
Pikrinsäurelösung, 25 ccm 40%iges Formaldehyd, 5 ccm Eisessig, 1,5 g 
Chromsäure, 2 g Harnstoff, aufzulösen in der angegebenen Reihenfolge, 
Fixierungsdauer 24 Stunden oder länger, Ausspülen in 40%igen Alkohol) 
benutzt. Als gute Übersichtsfärbung bewährte sich am besten HANSEN- 
sches Hämatoxylin mit oder ohne Gegenfärbung durch Lichtgrün, Enr- 
Licusches Hämatoxylin oder Doppelfärbung mit Safranin und Gentiana- 
violett. 





III. Beschreibender Teil. 

1. Entwicklungsstörungen in der ersten sensiblen Periode. 

Es wird häufig von Artbastarden angegeben, daß sie ausschließlich 
oder vorwiegend taube, ,,leere“ Samen bilden. In manchen Fällen mag 
es sich hierbei tatsächlich um leere Samenhüllen handeln. Oft erscheint 
jedoch der Same deshalb keinen Inhalt zu besitzen, weil Embryo und 
Endosperm schon auf einem frühen Entwicklungsstadium abgestorben 
und desorganisiert sind. Nach meinen Erfahrungen ist dies bei den tau- 
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ben Samen der verschiedenen Nicotiana-Formen der Fall. Nur die un- 
befruchtet gebliebenen Samenanlagen, über deren Entstehung und Bau 
noch später berichtet werden wird, sind vollkommen leer. Sie enthalten 
keine Embryonen oder deren Reste. 

Die Samen einer F,-Pflanze der Kreuzung N. tabacum x N. Rusbyi 
können leicht in zwei Gruppen geschieden werden. Erstens die staub- 
korngroßen, unentwickelten und unbefruchteten Samenanlagen, von 
denen eine in Abb. 15 wiedergegeben ist. Und zweitens die größeren, 
befruchteten und entwickelten Samen. Diese bilden aber keine einheit- 
liche Gruppe, sondern wir finden alle Übergänge zwischen großen, pral- 
len und kleineren, meist geschrumpften Samen. Bei der anatomischen 
Untersuchung findet man entsprechende Unterschiede im Bau. 


SR 


50 





1 2 
Abb. 1. Samen aus einem fast reifen Fruchtknoten der F;-Pflanze der Kreuzung (N. tabacum X 
N. Rusbyi). Fig. 1. Unterentwickelter Same mit reduziertem Embryo und Nährgewebe. — Fig. 2. 
Normaler Same. 


In Abb. 1 sind Schnitte durch zwei Samen eines solchen F,-Bastardes 
abgebildet. Fig. 1 stellt einen ,,tauben“ Samen dar, mit einem schlecht 
ausgebildeten Nahrgewebe und einem kleinen, in der Entwicklung zuriick- 
gebliebenen Embryo. In Fig. 2 ist zum Vergleich ein normal entwickelter 
Same aus der gleichen Kapsel abgebildet. Er ist doppelt so groß (in der 
Abb. 1, Fig. 2 ist er in halbem Maßstabe wiedergegeben) und wird voll- 
kommen von einem dichter. und wohl entwickelten Nährgewebe und dem 
Embryo ausgefüllt. Der Embryo selbst ist bereits deutlich differenziert. 
Man erkennt die Radicula mit dem Hypokotyl, die beiden Kotyledonen 
und die Anlage des Sproßvegetationspunktes. Auch die Prokambium- 
stränge im Hypokotyl und in den Keimblättern sind bereits zu erkennen. 
Die Kapsel, der die beiden Samen entstammen, war 4 Wochen nach der 
Bestäubung der Blüte mit reinem tabacum-Pollen oder ungefähr 24 Tage 
nach der Befruchtung fixiert worden. 

Planta Bd. 6. 21b 
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Die Erklarung fiir die verschiedene Entwicklung dieser Embryonen 
liegt wohl in ihrer verschiedenen Chromosomenzahl. Die F,-Gameten 
können 12 bis 24 Chromosomen enthalten, da in der ersten Reifeteilung 
12 Bivalente und 12 Univalente auftreten, und falls besondere Störungen 
der Reifeteilungen sich einstellen, auch noch mehr als 24 oder weniger 
als 12 Chromosomen (BRIEGER 1928). Dementsprechend enthalten die 
durch Rückkreuzung mit dem Elternpollen entstandenen Zygoten auch 
verschiedene Chromosomenzahlen. Infolge der großen Anzahl der mög- 
lichen verschiedenen Gameten- und Zygotentypen — verschieden in 
bezug auf die Anzahl der Chromosomen — sind kaum zwei Zygoten 
einander gleich. 

Im vorliegenden Falle, bei der Rückkreuzung der (N. tabacum x 
N. Rusbyi)-F;-Pflanzen mit N. tabacum, waren etwa 90% aller Zygoten 
in ihrer Entwicklung gehemmt; 90% der Samen sind nicht keimfähig. 
Die aus den restlichen 10% sich entwickeltenden Keimpflänzchen wach- 
sen im allgemeinen auch sehr verschieden. 

Es ist vorläufig noch nicht möglich, im einzelnen die Beziehungen 
zwischen Chromosomenzahl und Entwicklungsfähigkeit aufzudecken. Es 
steht jedenfalls bei der Rückkreuzung der F, (N. tabacum x N. Rusbyi) 
zu N. tabacum fest, daß das Wachstum um so besser wird, je mehr sich 
die Chromosomenzahl der Zahl der Chromosomen von N. tabacum nähert. 
Aber es spielt nicht nur die Anzahl der Chromosomen, sondern auch das 
Vorhandensein oder Fehlen bestimmter Chromosomen eine Rolle. 

Anders liegen die Verhältnisse bei den F,-Samen der Kreuzung (N. ta- 
bacum x N.Rusbyi) selbst. Wenn tabacum die Mutterpflanze war, keimen 
die Samen besser, als wenn Rusbyi als Mutter verwendet worden war. Im 
übrigen bestehen aber keine Verschiedenheiten zwischen den reziproken 
Kreuzungen, und die voll entwickelten F,-Pflanzen sind in den beiden 
Fällen einander vollkommen gleich. Die Erklärung für die verschiedene 
Entwicklung der F,-Samen beruht wohl auf der verschiedenen Größe der 
Samen von tabacum und Rusbyi. Die Samen der zuerst genannten Art 
sind etwa doppelt so groß, wie die von Rusbyi. Die (tabacum x Rusbyi)- 
Bastardembryonen entwickeln sich auf Rusbyi ebenso schnell und gut, 
wie gleich alte reine Rusbyi-Embryonen. Aber infolge ihrer verschiede- 
nen Größe müssen die Bastardembryonen in den kleinen Rusbyi-Samen- 
schalen auf einem relativ frühen Entwicklungsstadium ihre Entwicklung 
einstellen. Die Bastardembryonen können sich dagegen in den großen 
Samenhiillen von tabacum ungestört weiter entwickeln. 

Während bei der Kreuzung N. tabacum x N. Rusbyi nach den bis- 
gerigen Untersuchungen das Versuchsergebnis bezüglich der Entwicklung 
der F,-Embryonen das gleiche ist, gleichgültig welche der Formen 
der polymorphen Art N. tabacum zur Kreuzung benutzt worden war, 
ergeben sich Unterschiede in der Entwicklung der Embryonen bei 





Histologisch-morphologische Untersuchungen an sterilen Artbastarden. 321 


der Kreuzung von N. paniculata mit verschiedenen Sippen von N. 


Sanderae. 


Wir können als ein Kriterium der Entwicklung der Embryonen die 


Keimfähigkeit der Samen an- 
sehen und finden alle Über- 
gänge von dem völligen Unter- 
bleiben jederKeimung biszu ver- 
hältnismäßig guter Keimung. 
Ehe wir jedoch den Keim- 
prozentsatz als Kriterium der 
Sterilität einer Artkreuzung be- 
nutzen und die Keimprozent- 
sätze verschiedener Familien 
einer Kreuzungmiteinander ver- 
gleichen können, wird es zweck- 
mäßig sein, kurz die Keimung 
bei Sippenkreuzungen und bei 
voll fertilen Artkreuzungen zu 
besprechen. Auch hier können 
je nach ihrer genetischen Kon- 
stitution verschiedene Familien 
einen anderen Keimungspro- 
zentsatz besitzen. In Abb. 2, 
Kurve 1 sind die Prozentsätze 
gekeimter Samen von 51 Fami- 
lien, die das Produkt der Kreu- 
zung verschiedener Sippen von 
N. Sanderae miteinander sind, 
graphisch wiedergegeben. Kur- 
ve 2 gibt die Keimprozentsätze 
von 16 Familien der Kreuzung 
von N. Langsdorffii mit ver- 
schiedenen sSanderae-Sippen 
graphisch wieder. Diese Art- 
kreuzung ist vollkommen fertil 
und unterscheidet sich nach den 
bisherigen Untersuchungen von 
East (1916), SKALINSKA (1921) 
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Abb. 2. Prozentsatz gekeimter Samen in verschiedenen 

Familien der Kreuzung N. Sanderae X N. Sanderae 

(Kurve 1), N. Langsdorffii X N. Sanderae (Kurve 2), 
und N. paniculata X N. Sanderae (Kurve 38). 


und mir in keiner Weise von einer Varietätenkreuzung. Die beiden Kur- 
ven der Keimprozente verlaufen vollkommen gleich. Das Maximum der 
Kurve liegt bei 70—80% gekeimter Samen, und bei einem verhältnis- 
mäßig ansehnlichen Prozentsatz von Familien (7,9% in Kurve 1; 12,5% 
in Kurve 2) keimten mehr als 90% der Samen. Die außerordentlich 
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schlechte Keimung einiger Familien in beiden Kurven beruht wohl auf 
der degenerierenden Wirkung einer vorausgegangenen starken Inzucht. 

Die Kurve der Kreuzung N. paniculata x N. Sanderae verläuft ganz 
anders (Abb. 2, Kurve 3). Hier unterblieb bei mehr als einem Drittel 
aller Familien die Keimung der Samen vollkommen, und nur bei einer 
Familie wurde ein Keimprozentsatz von etwas mehr als 50% erzielt. 

Die Mehrzahl der wenigen Keimlinge, die in dieser Kreuzung erhalten 
wurden, waren nicht imstande, sich zu normalen Pflanzen zu ent- 
wickeln. Mit Ausnahme von zwei Individuen, auf die wir noch später 
zu sprechen kommen, blieben sie entweder auf dem Keimlingsstadium 
stehen, oder sie entwickelten nur noch einige kleine Blattchen. Sie star- 
ben dann langsam ab. Häufig waren die Keimlinge auch chlorotisch. 
Es ließen sich jedoch keine anatomischen Defekte finden. 

Rein äußerlich scheinen diese Kümmerformen den Bastarden der 
Kreuzung Crepis virens x C. tectorum zu entsprechen, die BaBcock und 
Cozziss (1920) beschrieben haben. Auch diese blieben in ihrer Entwick- 
lung auf dem Keimlingsstadium stehen und blieben sogar mehrere Mo- 
nate am Leben. Die histologische Untersuchung ergab hier aber auf- 
fallende Befunde. Die Zellen fanden sich in einem ,,chaotischen‘ 
Durcheinander. In das Grundparenchym des Hypokotyls waren un- 
regelmäßig meristematische Zellen oder Zellgruppen eingelagert. Un- 
regelmäßig verteilt fanden sich auch Zellen mit tracheidenähnlichen 
Wandversteifungen. BABcock und Coins (1920) nehmen an, daß 
die genotypische Gleichgewichtsstörung in diesem Bastard die Ursache 
der Gewebeanomalien ist. Eine andere Erklärung scheint mir jedoch 
wahrscheinlicher. Alle diese Anomalien sind charakteristisch für Gewebe, 
in denen einzelne Zellen oder Zellgruppen absterben und Wundreizstoffe 
im Sinne HaBERLANDTs (1921) erzeugen, die angrenzende Zellen zu 
neuer meristematischer Teilung anregen. So entsprechen die verstreuten 
Herde meristematischer Zellen im Grundparenchym, die die amerikani- 
schen Forscher abbilden, den Bildungen, die H. Reıcaz (1924) und Briz- 
GER (1925) um tote Zellen oder mit Wundreizstoff injizierte Interzellu- 
laren und Gefäße fanden. Das Auftreten von Wundtracheiden in Wund- 
geweben ist eine altbekannte Erscheinung (siehe Küster, Pathologische 
Pflanzenanatomie 1925). Ich glaube daher, daß sich in diesen mehrere 
Monate alten Keimlingen, die sich nicht normal weiter entwickeln 
können, allmählich eine Desorganisation der Gewebe einstellte, auf die 
die noch lebenden Zellen in der für die Wundreizstoffreaktion typischen 
Weise reagierten. Nach meiner Meinung bedingte die genotypische 
Gleichgewichtsstörung in diesen Bastarden die Entwicklungshemmung 
auf dem Keimlingsstadium, und gestattete nur noch ein langsames Fort- 

der Keimlinge während einiger Monate. Sie hat aber direkt 
nichts mit den beobachteten Gewebeanomalien zu tun. 
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Manchmal, wenn auch wohl nicht sehr oft, gelangen die Bastarde 
trotz schwerer Entwicklungsstérungen noch etwas weiter in der Ent- 
wicklung. Sie sind dann meist durch ein sehr langsames Wachstum 
charakterisiert, sowie durch ein häufiges Absterben derVegetationspunkte 
und eine damit bedingte Verzweigung, bzw. einen sympodialen Aufbau. 
In den Blättern äußern sich die Störungen ebenfalls in der Formbildung. 
Durch ungleichmäßiges Wachstum werden hier Wellungen und Ver- 
krümmungen verursacht. 

Abb. 3 zeigt die beiden einzigen F,-Pflanzen der bereits mehrfach 
erwähnten Kreuzung N. paniculata x N. Sanderae. Die links abgebildete 





Abb. 8. Fi-Pflanzen der Kreuzung (N. paniculata X N. Sanderae). 


Pflanze ist zwar schwach entwickelt, aber im großen und ganzen doch 
normal ausgebildet. Die Blätter stehen der Form nach etwa in der Mitte 
zwischen den Elternarten. Der Wuchs läßt sich schwer charakterisieren, 
da die beiden Elternarten in diesem Punkte nicht sehr voneinander ab- 
weichen und da ferner der Bastard selbst so schwach entwickelt ist. In 
Abb. 3 rechts ist dann eine Pflanze aus einer anderen Familie derselben 
Artkreuzung wiedergegeben, die schwere Entwicklungsstörungen er- 
kennen läßt. Alle oben erwähnten Anomalien sind in dem Bild deutlich 
zu erkennen: die unregelmäßige, durch das Absterben der Vegetations- 
punkte bedingte Verzweigung und die Verkriimmungen und Mißbildun- 
gen der Blätter. Auffallend ist, daß bei beiden Pflanzen die Blüten 
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normal ausgebildet sind. Allerdings bilden sie keine funktionsfahigen 
Keimzellen. 

In Abb. 4 sind schlieBlich eine Reihe von Kiimmerformen abgebildet, 
die der Rückkreuzung des Bastards (N. tabacum Cuba x N. Rusbyi) zu 
N. tabacum Cuba entstammen. Die F,-Pflanzen selbst sind nicht nur 
normal ausgebildet, sondern luxurieren außerordentlich stark. Infolge 
der unregelmäßigen Chromosomenverteilung nach dem Drosera-Schema 
entstehen Gonen mit stark unausgeglichenen Chromosomensätzen, und 
entsprechend finden sich Pflanzen in der Rückkreuzungsgeneration, 
deren genotypisches Gleichgewicht wesentlich stärker gestört ist als das 





Abb. 4. Kümmerformen aus der Rückkreuzung der Kreuzung (N. tabacum X N. Rusbyi) zu N. 
tabacum (Fig. 1 bis 3) und zu N. Rusbyi (Fig. 4 bis 8). — Fig. 9. Der eine Elter N. Tabacum Cuba. 


der F,-Pflanzen. Diese Störung äußert sich u. a. in einer auBerordent- 
lichen Verlangsamung des Wachstums. Die links oben in Abb. 4 (Fig. 1 
und 2) abgebildeten Pflanzen 28B,, und 4B,, lassen auch ein häufiges 
Absterben der Vegetationspunkte erkennen. Bei beiden Pflanzen ist der 
ursprünglich terminale Vegetationspunkt abgestorben, und Seitenzweige 
haben die Führung übernommen. Auch die unregelmäßige Ausbildung 
der Blätter ist aus den Abbildungen deutlich zu erkennen. Ähnlich wie 
der oben besprochene F,-Bastard zwischen N. paniculata und N. San- 
derae bildet auch die Pflanze 30.B,, (Abb. 4, Fig. 3) trotz der schweren 
Störungen in der Ausbildung der vegetativen Organe normale Blüten. 

In anderen Fällen äußert sich die Unausgeglichenheit des Bastards in 
einer außerordentlich starken Anfälligkeit gegenüber Krankheiten. So 
waren die F,-Pflanzen der Kreuzung N. tabacum x N. glutinosa normal, 
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wenn auch meist nicht sehr kraftig entwickelt. Sie wurden aber als junge 
Pflanzen sehr leicht von einer Krankheit befallen, die ein starkes Welken 
und schlieBlich ein Vergilben und Vertrocknen der Blatter bedingte. Es 
handelt sich anscheinend um eine Wurzelerkrankung (Wurzelfäule?). 


2. Entwicklungsstörungen in der zweiten sensiblen Periode. 

In allen bisher von mir untersuchten Artbastarden innerhalb der 
Gattung Nicotiana bildeten die Pflanzen der ersten Bastardgeneration 
normale Blüten aus, die sich — abgesehen von der Funktionsunfähigkeit 
der Geschlechtszellen — in nichts von den Blüten der Elternarten unter- 
schieden. In manchen Fällen fielen zwar die Knospen sehr leicht ab. 
Aber es wurden keine Abweichungen von dem Normaltypus einer Nico- 
tiana-Blüte gefunden. Anders war es dagegen bei den Folgegenerationen, 
die besonders in der Kreuzung N. tabacum x N. Rusbyi wieder ein- 
gehender untersucht wurden. In anderen Gattungen finden sich Vergrü- 
nungen und andere Mißbildungen bereits in der ersten Bastardgenera- 
tion. So bilden z. B. die F,-Pflanzen der Kreuzung Salix caprea x 8. 
viminalis nach HERIBERT Nitsson (1918) an Stelle von Infloreszenzen 
vegetative Laubtriebe. 

Die normale Nicotiana-Bliite besitzt bekanntlich einen fünfzähligen 
Kelchblattkreis, einen zweiten Kreis von fünf verwachsenen Petalen, 
einen dritten Kreis von fünf Staubgefäßen und schließlich zwei zu einem 
zweifächerigen Fruchtknoten mit zentraler Plazenta verwachsene Kar- 
pelle. Die Plazenten tragen viele anatrope Samenanlagen, die sowohl 
zur Querachse wie auch zur Längsachse des Fruchtknotens schräg orien- 
tiert sind. Dadurch ergibt sich eine technische Schwierigkeit bei der 
histologischen Untersuchung, indem es praktisch so gut wie unmöglich 
ist, gute Längsschnitte durch die Samenanlagen zu bekommen. Die An- 
theren bilden normal vier Pollenfächer aus, die miteinander zur Zeit 
der Pollenreife paarweise zu zwei Theken verschmelzen. Die Trennungs- 
wand je zweier, später miteinander verschmelzender Pollensäcke weist 
eine Gruppe besonderer Zellen auf, die einen stark lichtbrechenden, 
körnigen Inhalt besitzen und durch deren Auflösung das Verschmelzen 
der beiden Fächer verursacht wird. 

Die Differenzierung des Archespors erfolgt in den Antheren sehr früh- 
zeitig. Die Makrosporenmutterzellen differenzieren sich erst heraus, 
wenn die Teilung der Mikrosporenmutterzellen in vollem Gange ist. Ihre 
Teilung erfolgt, wenn der Pollen fast fertig ausgebildet ist. Zur Zeit 
des Aufblühens einer Blüte sind jedoch die Embryosäcke fertig gestellt, 
und die Eier sind reif zur Befruchtung. 

Bei den Bastardpflanzen kamen häufiger Abnormitäten der Sporo- 
phylle und nur selten solche der Petalen oder der Sepalen zur Beobach- 
tung. 
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Gelegentlich waren die Kelchblatter zum Teil petaloid ausgebildet. 
Sie waren etwas linger als normal und teilweise leicht rosa bis rot ge- 
farbt. 

Die Abnormitäten der Kronenblätter bestanden in einer mehr oder 
weniger weitgehenden Spaltung der Kronenröhre oder in einer Hemmung 
der Entwicklung in einem frühen Knospenstadium, wodurch eine Größen- 
reduktion und eine Unterdrückung der Bildung von Anthokyan, ver- 
bunden mit der Bildung von Chlorophyll bedingt sein können. 

Diese gelegentlich gefundenen Mißbildungen spielen jedoch eine unter- 


geordnete Rolle, vergli- 
chen mit den Entwick- 
lungsstörungen, die im 
SE Andréceum und im Gy- 
néceum auftreten. 
> Die im Gynéceum be- 
ANE obachteten Bildungeab- 
weichungen lassen sich 
zum Teil in einer Reihe 
1 2 


anordnen, an deren 
einem Ende eine Form 
mit vollkommen sterilen 
Karpellen, die über- 
mm haupt keine Samenan- 
® lagen ausbilden können, 
steht, und deren anderes 
"4 Ende Pflanzen mit fast 
normalen Fruchtknoten 
” bilden. Eine petaloide 
Ausbildung der Karpelle 
wurde in keinemFalle be- 
- obachtet. Auch tratim- 

Abb. 5. Pflanze 19M. Fig. 1 und 2. Querschnitt durch zwei \ 
Fruchtknoten. — Fig. 3. Querschnitt durch eine Blütenknospe. mereine Verwachsungzu 
einem Fruchtknoten ein. 
Die Pflanzen, deren Blütenbau im folgenden beschrieben wird, ent- 
stammen alle der zweiten Bastardgeneration der Kreuzung N. tabacum 
Cuba x N. Rusbyi, und zwar teilweise der Rückkreuzung zu tabacum 
und teilweise der zu Rusbyi. Ähnliche Fälle finden sich jedoch auch bei 
anderen Kreuzungen, z. B. der Kreuzung N. tabacum x N. tomentosa. 
Das Anfangsglied der Reihe der Abnormitäten bildet die Pflanze 19 
My. Diese Pflanze war im Vergleich zu ihren Geschwisterpflanzen sehr 
schwach entwickelt und erreichte nur eine Höhe von etwa 25cm. Die 
Blütenknospen fielen frühzeitig ab. Bei den ältesten beobachteten Knos- 
pen war der Griffel gut und kräftig entwickelt und überragte weit die 
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vergrünte und außerordentlich stark rückgebildete Korolle, die nicht 
länger als der Kelch war. 

Abb. 5, Fig. 1 und 2 stellen Querschnitte durch die Fruchtknoten 
zweier solcher Blütenknospen dar. Die Beschaffenheit der Zellen läßt 
deutlich erkennen, daß die Entwicklung im wesentlichen abgeschlossen 
ist. In beiden Fällen zeigen die Zeichnungen, daß die Karpelle zwar nor- 
mal verwachsen sind, daß aber die verwachsenen Ränder keine Plazenten 
gebildet haben. Die Fruchtknotenhöhlen sind vollständig leer. Gelegent- 
lich sind auch mehr als nur zwei Karpelle gebildet (Fig. 2). 

Die Fruchtknoten der Blüten, der Pflanze 1Z,, sind schon etwas 
normaler ausgebildet. Auch hier handelt es sich wieder um Blüten, die 
auf einem frühen Entwicklungsstadium abfielen. Die Ausbildung der 
Zellen des Fruchtknotens der ältesten untersuchten Blütenknospen zeigt 
aber, daß die Entwicklung im wesentlichen beendet ist, und daß keine 
neuen Organe mehr gebildet werden würden, sondern daß höchstens 
noch ein Streckungswachstum erfolgen könnte. 

Die Fruchtknoten waren im wesentlichen normal gebaut, wie die 
Figuren 1 und 2 in Abb. 6 zeigen. Die gut entwickelten Plazenten sind 
manchmal etwas verzweigt. Auf den Plazenten werden zwar Samenan- 
lagen angelegt, aber ihre Ausbildung verläuft vollkommen atypisch. 
Nur selten findet man in älteren Fruchtknoten normal entwickelte ana- 
trope Samenanlagen. In der Regel wachsen die Plazentalhöcker zu 
langen haarförmigen Emergenzen aus. Zum Vergleich sind in Figur 5 
eine normale junge Samenanlage und in Figur 4 ein Jugendstadium einer 
solchen Emergenz abgebildet. Im Normalfalle stellt die eigentliche Spitze 
des Anlagenhöckers, d. h. die Nuzellusspitze, ihr Wachstum zeitig ein, 
und die Integumente beginnen sich hervorzuwölben. Gleichzeitig be- 
ginnt ein interkalares Wachstum der chalazalen Region und des Funiku- 
lus, wodurch die anatrope Krümmung der Samenanlage bedingt wird 
(vgl. Abb. 16). Bei den jungen Samenanlagen der Pflanze 1L,, unter- 
bleibt dagegen die Hervorwölbung des Integumentwulstes, und die 
Anlage wächst zu einer langen Emergenz aus. Wie bei den normalen 
Samenanlagen tritt auch in sie ein Gefäßbündel aus der Plazenta ein. 
Die Krümmung der Samenanlage unterbleibt, wenn auch die Emergenz 
aus Gründen des Raummangels manchmal stark verbogen ist. Eine 
Differenzierung von Archesporzellen wurde in den Emergenzen nicht 
gefunden. Nur einige wenige Samenanlagen waren bei Pflanze 11,, 
normal entwickelt. Sie enthielten abgestorbene Embryosackanlagen. 

Bei Pflanze IFR,, sind die Mehrzahl der Samenanlagen in den 
normal zweifächerigen Fruchtknoten vollkommen typisch entwickelt. 
Nur selten (bei H in Abb. 7) treten haarférmige Emergenzen an ihrer 
Stelle auf. Die Knospen von Pflanze IFR,, blühen auf und bilden nach 
Bestäubung durch Pollen der Elternarten Früchte mit sehr wenigen 

Planta Bd. 6. 22 
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Samen. In diesen Kapseln finden sich dann gelegentlich einige mehr 
oder weniger stark hin- und hergebogene haarförmige Emergenzen, die 
bis zu 5 mm lang sein können. 

Das Endglied dieser Reihe der Entwicklungsstörungen des Gynöceums 











2 
Abb. 6. Pflanze 1 La. Fig. 1. Querschnitt durch eine junge 
Koospe. Fig. 2. Querschnitt durch den Fruchtknoten einer 
etwas älteren Knospe. Fig.3. Teil einer Anthere mit de- 

ri dem Arch Fig.4. Junge abortierende Samen- 
anlage. Fig.5. Junge normale Samenanlage. 5 


bilden die fast normalen Fruchtknoten der Mehrzahl der untersuchten 
Rückkreuzungspflanzen, deren Plazenten mit Samenanlagen mehr oder 
weniger dicht besetzt sind. 
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Bei einer Pflanze der gleichen Familie, bei der Pflanze 1N,6, wurden 
noch besondere Bildungsabweichungen bei den Samenanlagen beobachtet 
die in Abb. 8 wiedergegeben sind. Fig. 2 stellt zunächst eine normale 
Samenanlage mit einem voll entwickelten Embryosack dar. Infolge der 
schrägen Orientierung der Samenanlage ist nur ein Teil des Embryosackes 
zu sehen, nämlich die Eizelle, zwei Antipoden und der sekundäre Embryo- 
sackkern. Die Synergiden und die dritte Antipode sind in den angrenzen- 
den Mikrotomschnitten enthalten. Fig. 1 stellt eine Samenanlage dar, 
bei der die Krümmung von Funikulus und Chalaza unterblieben ist: 
Die Samenanlage ist orthotrop. Außerdem hat sich das Integument nicht 
geschlossen, sondern an Stelle einer engen Mikropyle klafft eine weite 
Öffnung. Der Nuzellus ist, wie bei den normalen Samenanlagen gleichen 
Alters, vollkommen resorbiert, so daß der Embryosack freiliegt. Fig. 2 
und 3 stellen Schnitte durch zwei Samenanlagen dar, bei denen die Inte- 
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Abb.7. Pflanze 1 FR». Querschnitt durch den Frucht- 

knoten einer offenen Blüte. Bei H eine zu einem haar- 

förmigen Gebilde ausgewachsene, abortierte Samen- 
anlage. 


gumente ganz außerordentlich stark entwickelt sind. In dem einen 
Falle (Fig. 3) enthält die Samenanlage zwei Embryosäcke. 

Häufiger als derartige Mißbildungen der Samenanlagen im ganzen 
finden sich Abnormitäten in der Entwicklung der Makrosporen und der 
angrenzenden Gewebeschichten, auf die wir jedoch erst im nächsten Ab- 
schnitt zurückkommen wollen. 

Auch die Mehrzahl der Mißbildungen der Mikrosporophylle lassen 
sich in eine Reihe anordnen, die von extremen Monstrositäten zu nor- 
malen Staubgefäßen hinführt. 

Als Anfangsglied der Reihe können wir die Staubgefäße oder vielmehr 
die Starainodien der bereits erwähnten Pflanze 19 M,, betrachten. Wie 
Abb. 5, Fig. 3 zeigt, sind sie vollkommen filamentös entwickelt und be- 
sitzen auf der ganzen Länge ungefähr immer den gleichen Durchmesser. 
Ob späterhin noch eine petaloide Ausbildung erfolgen kann, läßt sich 
infolge des vorzeitigen Abfallens der Knospen nicht entscheiden. 
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Bei der Pflanze 16N,, sind die Staubgefäße ebenfalls filamentös ent- 
wickelt. Wie Abb. 9, Fig. 1 zeigt, sind sie in der Knospe stark gekrümmt, 
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Fig. 3 und 4. Samenanlagen mit sehr stark ausgebildetem Integument; in Fig. 3 zwei Embryo- 
so daB sie auf einem Schnitt mehrfach erscheinen, und sind teilweise mit 


lichtbrechenden Inhalt, die bereits erwähnt wurden (S. 325). 


Abb. 8. Pflanze 1 Nz. Fig. 1. Abnorme orthotrope Samenanlage. Fig. 2. Normale Samenanlage. 
der Trennungswand benachbarter Pollenfächer mit ihrem körnigen, stark 


gruppen beobachten, die die gleiche Struktur besitzen, wie die Zellen 
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der Korolle verwachsen. Sie unterscheiden sich jedoch von den eben 
beschriebenen Staminodien dadurch, daß Gruppen von Archesporzellen 
sich herausdifferenzieren. Die Verteilung dieser Gruppen ist vollkommen 
unregelmäßig. Man kann die Tapetenzellen und die Sporenmutterzellen 
bereits voneinander unterscheiden (Fig. 2). Aber die Sporenmutterzellen, 
die durch ihren dichten Inhalt und die großen Kerne charakterisiert sind, 
können sich nicht weiter entwickeln als bis zur frühen Prophase der Reife- 
teilung. Fig. 2 zeigt den Beginn der Degeneration. 

Bei der bereits erwähnten Pflanze 1F R,, sind die Stamina filamentös 
bis petaloid entwickelt. Die Peta- 
loidie kann so weit gehen, daß sie 
die gleiche leichte Kosafärbung be- 
sitzen wie die Petalen. Die Aus- 
bildung von Pollenfächern unter- 
bleibt. Aber die oberen Enden der 
Stamina enthalten in unregelmäßi- 
ger Anordnung Gruppen von Arche- 
sporzellen, die ein etwas späteres 
Entwicklungsstadium erreichep, wie 
bei der vorher besprochenen Pflanze 
16N. Sie runden sich noch ab, und 
ihre Kerne zeigen das charakteri- 
stische Bild der frühen Synapsis 
(Fig. 3). Dann setzt aber bald die 
Degeneration ein. 

Als vorletztes Glied der Reihe 
können die Staubgefäße der Pflanze 
lL, erwähnt werden. Auch hier 
sind dieStamina im wesentlichen fila- 
mentös entwickelt. Aber der obere Abb.9. Pflanze 16N. Fig. 1. Querschnitt durch 


keulig angeschwollene Teil enthält ne anthere mit en enerendem Archespor, 


Gruppen von Archespor in etwas 

regelmäßiger Anordnung. Die Archesporzellen degenerieren bereits vor 
dem eigentlichen Synapsisstadium (Abb. 6, Fig. 2). Sie bleiben ent- 
weder noch bis zur Degeneration im engen Gewebeverbande oder run- 
den sich vorher ab (Fig. 2). 

In Abb. 11, Fig. 1 ist ein Querschnitt durch eine Blütenknospe der 
Pflanze 19B,, wiedergegeben. Die Antheren sind fast normal ausgebildet. 
Das Archespor, das in typischer Weise angelegt wird, degeneriert aber 
sehr frühzeitig. In Fig. 2 ist ungefähr das älteste Entwicklungssta- 
dium, das noch erreicht wird, wiedergegeben. Später bildet der Inhalt 
der Pollenfächer nur eine dichte zusammengedrückte Masse desorgani- 
sierter Zellreste. Dementsprechend sind die Pollensäcke schwach ent- 
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wickelt und wölben sich kaum vor. Bei schwacher Vergrößerung kann 
man sehen, daß sie sich nicht scharf von dem Filament absetzen wie ge- 
wöhnlich, sondern, daß das Staubgefäß an seinem oberen Ende nur all- 

Diese Art der Antherenausbildung wurde auch bei andern Pflanzen 
gefunden, so z. B. der Pflanze 22B,,, auf die wir noch zurückkommen 
werden 


Die Mehrzahl der untersuchten Pflanzen besaß dann im Wesent- 











Abb. 10. Pflanze 1FRs. Fig. 1 und 2. Querschnitte durch eine Knospe. Archespor punktiert. 
Fig. 3. Teil einer Anthere mit Archespor. 


lichen normal entwickelte Antheren mit annähernd regelmäßig angeord- 
neten und ausgebildeten Pollensäcken. 

Auf die Wucherungen der an das degenerierende Archespor angren- 
zenden vegetativen Zellen soll erst im nächsten Abschnitt eingegangen 
werden, da sich die gleichen Bildungen beobachten lassen, wenn Pollen- 
mutterzellen oder der Pollen selbst auf einem späteren Entwicklungs- 
stadium degenerieren. Diese Erscheinung sollen auch zusammen mit 
den entsprechenden Bildungen in den Samenanlagen behandelt werden. 
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3. Die Entwicklungsstörungen in der dritten sensiblen Periode. 

In der Literatur über die Sterilität der Artbastarde wird immer 
wieder auf die Störungen der Reifeteilungen und die dadurch bedingten 
Schädigungen bingewiesen. Wie aber TIscHLER (1906, 1908) seit langem 
betont, und wie man auch in vielen Fällen immer wieder sieht, spielen 
die eigentlichen Störungen der Reifeteilung selbst, d.h. in erster Linie 
die Art der Chromosomenbindungen, nur eine sekundäre Rolle für die 
Sterilität der Gonen. ‘Meist wer- 
den die Reifeteilungen, wenn 
auch in mehr oder weniger aty- .»= 
pischer Form, zu Ende geführt 
und eine Reihe von Tochterzellen, 
von Gonen, gebildet. Aber infolge 
der mit der Reifeteilung verbun- 
denen Verteilung der elterlichen * 
Chromosomen enthalten diese oft 
so unausgeglichene Genome, daß 
sie ganz oder teilweise an der Wei- 
terentwicklung gehindert sind. 

Aus diesem Grunde brauchen 
uns hier die Besonderheiten der 
Reifeteilung selbst im einzelnen 
nicht zu beschäftigen. Von den 
drei verschiedenen Arten der 
Chromosomenbindung (vgl. BRIE- 
GER, 1928 S. 35 bis 36) fehlt nach 
den bisherigen Untersuchungen 
bei Nicotiana-Artbastarden die 
Autosyndese. Bei den meisten 
Artbastarden innerhalb dieser 
Gattung tritt gemischte Allo- 
Asyndese ein. Bei der Kreuzung 
höherchromosomiger Arten mit 
solchen mit geringerer Chromo- Abb. 11. Pflanze 19 Bs. Fig.1. Querschnitt durch 
somenzahl paaren sich die der eine Ten: Eee nen w: _ 2. Teil 
letzten mit einer entsprechenden 
Anzahl homologer Chromosomen der ersten Elternart, während die 
überzähligen Chromosomen des hochchromosomigen Elters ungepaart 
bleiben. In zwei Fällen, denen sich aber sicherlich noch weitere an- 
schließen werden, fanden GoopsPEED und CLAUSEN (1927) vollkommene 
Asyndese, nämlich in den Bastarden N. Bigelovii x N. glutinosa und 
N. Bigelovii x N. suaveolans!. 

1 Anmerkung bei der Korrektur: In einer soeben erschienenen Arbeit in 
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Für die bisher genauer untersuchten partiell sterilen Artbastarde 
innerhalb der Gattung Nicotiana ist also eine, wenn auch nicht immer 
ganz strenge, Allo-Asyndese nach dem Drosera-Schema die Regel. Es 
handelt sich um Kreuzungen von Arten mit 24 Chromosomen haploid 
mit solchen, die nur 12 Chromosomen haploid besitzen. Bei den Reife- 
teilungen der F,-Pflanzen treten dann 12 Gemini und 12 Univalente auf, 
wenn auch gelegentlich die Bindung zwischen den Geminichromosomen 
nicht stark genug ist, um einen Zerfall eines Geminus in zwei Einzelchro- 
mosomen und damit eine Erhöhung des Grades der Asyndese zu be- 
wirken. 
In den bisher cytologisch untersuchten F,-Bastarden — es handelt 
sich um die Kreuzungen N. rustica x N. paniculata (GOODSPEED und 
CLAUSEN 1926), N. tabacum x N. silvestris (GooDsPEED und CLAUSEN 
1927, BRIEGER), N. tabacum X N. glutinosa (GoOODSPEED und CLAUSEN 
1925, BRIEGER), N.tabacum x N. Rusbyi (BRIEGER 1928) und N. taba- 
cum X N. tomentosa (BRIEGER) — wurde die Reifeteilung der Pollen- 
mutterzellen untersucht. Bei der Kreuzung N. tabacum x N. Rusbyi 
konnte ich zeigen (BRIEGER 1928), daß die Reifeteilung der Pollenmutter- 
zellen und die der Makrosporenmutterzellen im wesentlichen gleich ver- 
laufen. 

Die Analyse der zweiten Bastardgeneration, und zwar sowohl der 
eigentlichen F,- wie der Rückkreuzungsgeneration, läßt einen Rück- 
schluß auf die Art der Gonenelimination bei den F,-Pflanzen zu. Eine 
solche genetische Analyse wurde bisher nur in einigen wenigen Fällen 
bei Nicotiana-Artbastarden genauer durchgeführt, und zwar bei der 
Kreuzung N. rustica x N. paniculata durch East (1921), bei der Kreu- 
zung N.tabacum x N. silvestris durch GoopsPzED und CLAUSEN (1922, 
1927) und bei der Kreuzung N. tabacum x N. Rusbyi von mir. In allen 
drei Fällen finden die zuerst von East gemachten Feststellungen eine 
Bestätigung: 

1. Es läßt sich bei den funktionierenden Gonen der F,-Pflanzen keine 
lückenlose Reihe von reinen Gonen der Elternart über die verschieden- 
sten Mischtypen hin nach den Gonen der anderen Elternart aufstellen, 
sondern es treten nur Gonen auf, die denen der Elternarten mehr oder 
minder weitgehend entsprechen. Die Hauptmenge der theoretisch mög- 
lichen Zwischentypen fehlt. 

2. Gonen, die denen der Elternart mit der kleineren Chromosomen- 
zahl — in den vorliegenden Fällen N. paniculata, N. silvestris oder 
N. Rusbyi — ganz oder fast ganz entsprechen, sind viel seltener als 
solche, die den Gonen der hochehromosomigen Arten — hier N. rustica 
oder N. tabacum — ähneln. 


Genetics 1928, Heft 3, S.233—269, hat CHRISTOFF einige weitere Fälle von Asyn- 
dese bei Nicotiana-Artbastarden beschrieben. 
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Daß die Gonenelimination dieses Ergebnis haben muß, wird leicht 
verständlich, wenn wir uns die Häufigkeit und die Beschaffenheit der 
verschiedenen Gonentypen veranschaulichen. Wie wir bereits oben er- 
wähnten, treten in den drei in Betracht kommenden F,-Generationen 
bei der Keifeteilung 12 allosyndetische Bivalente und 12 Univalente 
auf. Die Geminichromosomen werden derart verteilt, daß zwar je 12 
nicht homologe Chromosomen nach jedem Pole wandern, aber diese 
12 Chromosomen, die nach dem gleichen Pole gehen, können von dem 
gleichen oder von verschiedenen Eltern stammen. Die 12 Univalenten 
werden ebenfalls auf die beiden Pole verteilt. Bezeichnen wir die Chro- 
mosomen des hochchromosomigen Elters mit A, und zwar die Gemini 
bildenden mit A,, die univalent bleibenden mit A,,, und die Gesamtheit 
der 12 Chromosomen des andern Elters mit B, dann können wir die 
Art der Bindung in der Reifeteilung folgenderweise kennzeichnen: 

ee + Ag. 

Unter der Annahme, daß die Verteilung nach dem Zufalle erfolgt, 
können wir die Häufigkeiten, mit der die verschiedenen Chromosomen- 
kombinationen (124,-+-0 B), (11 A,-+1B)... (0 A,+12.B) auftreten, mit 
Hilfe des Binomiums (1 + 1):? errechnen. Diese Werte sind in Prozent 
in Tabelle 1 angegeben. Die gleichen Häufigkeiten ergeben sich auch 
für die 13 verschiedenen Verteilungsmöglichkeiten der Univalenten, von 
denen 0, 1,2...... 12 nach demselben Pole wandern können. 

Wir erhalten also 13 verschiedene Kombinationen der Geminichro- 
mosomen und ebenfalls 13 Kombinationen der Univalenten, die sich 
alle durch die Anzahl der Chromosomen verschiedener Herkunft unter- 
scheiden, im ganzen 13 x 13= 169 Gonen mit verschiedenen Chromo- 
somensätzen. 

Die Anzahl der voneinander verschiedenen Chromosomensätze ist 
aber wesentlich höher. Wenn z. B. nur ein univalentes Chromosom 
nach dem einen Pole wandert, ein Fall, der in 0,28%, aller Fälle eintreten 
sollte, so haben alle 12 A,,-Chromosomen die gleichen Aussichten, und 
es gibt also 12 verschiedene Kombinationstypen, die jede mit einer 
Häufigkeit von etwa 0,02 im 100 auftreten sollten. Wenn zwei Uni- 
valente nach dem einen Pole gehen, und entsprechend die 10 anderen 
nach dem entgegengesetzten Pole, dann gibt es innerhalb der 124,;;- 
Chromosomen bereits 66 verschiedene Kombinationstypen, von denen 
jeder wieder eine Häufigkeit von 0,2%, besitzt. Aus der Tabelle 1 kann 
man die Häufigkeiten der 13 zahlenmäßig verschiedenen Chromosomen- 
kombinationen ersehen und ebenso die Anzahl der verschiedenen Kom- 
binationstypen. 

Durch die Verbindung der Verteilungsschemata für die Verteilung 
der Univalenten und die der Geminichromosomen läßt sich dann die 
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Tabelle 1. Schema der Chromosomenverteilung in der ersten Reifeteilung bei 
Asyndese. 


Artbastarden mit gemischter Allo- 
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Es ist angenommen worden, daß zwei Arten A und B miteinander gekreuzt wur- 
den. Ein Teil (A7) der Chromosomen der einen Art bilden in der ersten Reifeteilung 
der F,-Pflanzen mit den Chromosomen (B) der anderen Art Gemini, während die 
überzähligen Chromosomen (477) ungepaart bleiben. Die Gesamtzahl der A-Chro- 
mosomen betrage24 und die der B-Chromosomen 12. In der ersten Reifeteilung 
werden sowohl die Geminichromosomen (A, und B) als auch die Univalenten 
Arr nach dem Zufalle auf die Tochterkerne verteilt, so daß die Gonen 0—12 
Geminichromosomen A7, bzw. B und ebenfalls 0—12 Univalente 47; erhalten, 

Die umränderten Areale geben die Häufigkeit (%) der Gonen an, die einen 
bestimmten Prozentsatz elterlicher Chromosomen in ihrem Genom enthalten 
([(0— 75%]; [75—100%] und [90—100% ]). 

Da die Häufigkeiten der in der Vertikalreihe und der Horizontalreihe auf- 
gezählten Klassen nicht gleich sind, sind die Flächeninhalte der umränderten 
Areale nicht den Häufigkeiten der betreifenden Kombinationen, die in die Areale 
hereingeschrieben sind, proportional. 


Häufigkeit der Gonen mit den verschiedenen Chromosomenkombina- 
tionen selbst errechnen. 

Ehe wir jedoch weiter auf das Verteilungsschema eingehen, müssen 
wir einige einschränkende Bemerkungen einschieben. Das Schema wurde 
unter Zugrundelegung der Annahme aufgestellt, daß die Verteilung nach 
dem Zufall erfolgt. Eine solche Verteilung ist auch sehr wahrscheinlich, 
aber sie ist noch nicht sicher bewiesen. 

Eine Korrektur der Häufigkeitszabien wäre insofern notwendig, 
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als bei den unregelmäßig verlaufenden Reifeteilungen öfters einzelne 
Chromosomen nicht mit in die Tochterkerne einbezogen werden, sondern 
entweder im Plasma zurückbleiben und dort resorbiert werden oder 
Mikronuclei bilden. Eine derartige Elimination wird sich bei den Uni- 
valenten darin auswirken, daß die Häufigkeit der Gonen mit weniger 
Univalenten auf Kosten der Häufigkeit der Gonen mit mehr Univalenten 
steigt. Dagegen wird eine Elimination von Geminis oder einzelnen Ge- 
minichromosomen sich in gleicher Weise auf die verschiedenen Kombi- 
nationsmöglichkeiten der A,- und B-Geminichromosomen erstrecken. 
Das Ausmaß der Elimination .zahlenmäBig zu erfassen und dement- 
sprechend die Häufigkeitszahlen umzurechnen, wäre auf Grund ein- 
gehender zytologischer Untersuchungen möglich. Es erscheint mir aber 
nicht unbedingt notwendig. Die Mehrzahl der weniger ausgeglichenen 
Chromosomenkombinationen wird ja später doch ausgemerzt, und die 
Wirkung der Chromosomenelimination besteht in der Mehrzahl der 
Fälle in einer Vergrößerung der Unausgeglichenheit, indem etwa an Stelle 
von 12 Geminichromosomen nur 11 vorhanden sind, usw. 

Die Wirkung, die ein Austausch von Chromosomenstücken auf das 
Endergebnis der Reifeteilung haben muß, ist ebenfalls nicht in der Ta- 
belle berücksichtigt. Die Wirkung eines ,,crossing-over“ ist quantitativ 
sehr schwer abzuschätzen. Sie kann sich nur bei den Geminichromoso- 
men äußern und muß zu dem Auftreten von Zwischentypen führen, bei 
denen nicht eine Reihe ganzer Chromosomen eines Elters und eine ent- 
sprechende Anzahl des anderen Elters vorhanden sind. Durch einen der- 
artigen Austausch wird die Häufigkeit, mit der mehr oder minder reine 
Elterngonen auftreten, und die an sich schon sehr gering ist, noch weiter 
verringert, während die Häufigkeit von Gonen, die Chromosomenelemente 
beider Eltern gemischt enthalten, steigt. 

Eine Berücksichtigung der Wirkung der Elimination von Chromo- 
somen während der Reifeteilung und des Austausches von Chromosomen- 
stücken würde nur die Werte der Häufigkeitsangaben etwas abändern 
und an der Art der Chromosomenverteilung nichts Wesentliches ändern. 

Unter Benutzung der auf Grund einer reinen Zufallsverteilung der 
Chromosomen erhaltenen Verteilungsschemata — ohne Berücksichtigung 
der Wirkung von Chromosomenelimination und Faktorenaustausch — 
lassen sich nun die folgenden für das Sterilitätsproblem wichtigen Fest- 
stellungen machen (vgl. Schema 1): Unter allen zu erwartenden Gonen 
besitzen: 

22,26%, vorwiegend (d. h. 75% oder mehr der vorhandenen Chromo- 
somen) Chromosomen des hochchromosomigen Elters und nur 0,0139% 
vorwiegend Chromosomen des Elters mit der geringen Chromosomen- 
zahl. 

0,63%, bzw. 0,002% enthalten fast ausschließlich (d.h. 90% oder mehr 
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der vorhandenen Chromosomen) Chromosomen des Elters mit der hohen, 
bzw. der geringen Chromosomenzahl. 

Wenn wir nun annehmen, daß das Ausmerzen der Gonen selektiv je 
nach ihrer Konstitution erfolgt, d. h. daß nur die Gonen lebensfähig 
sind, die weitgehend in ihrer Konstitution den reinen Elternarten ent- 
sprechen, dann ergibt sich also als notwendige Folge, daß die Zahl der 
Gonen, die in ihrer Konstitution den hochehromosomigen Eltern ent- 
sprechen, über die, die dem anderen Elter in ihrer Konstitution ähnlich 
sind, überwiegen muß. Die beiden auf Grund der genetischen Analyse 
gemachten Feststellungen (S. 334) können also auf diese Weise be- 


Bei den F,-Pflanzen der Kreuzung N. tabacum Cuba x N. Rusbyi 
konnte festgestellt werden (BRIEGER 1928), daß etwa 4%, der weiblichen 
Gonen, d.h. der Embryosäcke, funktionstüchtig waren und Samen liefern 
‘konnten. Falls wir annehmen, daß nur die Gonen lebenfähig sind, die 
mehr als 85 % der anwesenden Chromosomen von dem einen und weniger 
als 15% von dem anderen Elter besitzen, dann erhalten wir nach unserem 
Schema ebenfalls eine Elimination von 96,3% aller Gonen. Von den 
lebensfähigen 3,7% sollten 3,695% überwiegend tabacum-Chromosomen 
und nur 0,005% vorwiegend Rusbyi-Chromosomen enthalten. Die kom- 
plizierende Wirkung einer Chromosomenelimination während der Reife- 
teilung und eines Austausches von Chromosomenstücken, die ja unbe- 
rücksichtigt blieben, würde an diesem Ergebnis nichts Wesentliches 
ändern, da die beiden Gruppen von Gonen dadurch in gleicher Weise 
betroffen würden. 

Bei der von GoopsPEED und CLAUSEN (1922, 1927) genauer unter- 
suchten Kreuzung N. tabacum macrophyllz x N. silvestris liegen die Ver- 
hältnisse im Prinzip genau so, nur kann der Grad der Sterilität nicht 
zahlenmäßig abgeschätzt werden. 

East (1921) analysierte die verhältnismäßig fertile Kreuzung N. rus- 
tica X N. paniculata. Der Prozentsatz der funktionsfähigen Samenan- 
lagen betrug etwa 3—4% wie bei der Kreuzung N. tabacum x N. Rusbyi. 
Von den Pollenkörnern waren etwa 0,1% funktionsfähig. 

Es ist nun unsere Aufgabe, das Stattfinden einer Elimination von 
Gonen auch histologisch nachzuweisen. Wir wollen uns zunächst mit der 
Elimination weiblicher Gonen bei den F,-Pflanzen der Kreuzung N. ta- 
bacum X N. Rusbyi befassen. 

In dem in Abb. 16 wiedergegebenen Entwicklungsstadium ist anschei- 
nend immer in den jungen Samenanlagen eine deutliche Makrosporen- 
mutterzelle in der subepidermalen Zellschicht des Nuzellus vorhanden. 
Sie ist deutlich durch ihre charakteristische Zell- und Kerngröße, sowie 
durch die Struktur des Kerns, der sich in einem präsynaptischen Stadium 
befindet, zu erkennen. 
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Auch die Reifeteilungen werden in der Mehrzahl der Fälle in normaler 
Weise durchgeführt (BRıeger 1928). Es entstehen dadurch vier oder, 
wenn eine Teilung unterbleibt, nur drei Zellen, von denen sich immer nur 
die nach der Chalaza zu gelegene weiter entwickeln kann. Die anderen 
drei, bzw. zwei degenerieren immer. 

In den anschließenden Entwicklungsstadien läßt sich nun oft eine 
Hemmung nachweisen, die zu einem vollkommenen Entwicklungsstill- 
stand und zum Absterben führen kann. Der normale Ablauf wäre der, 
daß sich während der Knospenzeit der Makrosporenkern dreimal teilt, 
wodurch die für die Ausbildung“des typischen achtkernigen Embryo- 
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Abb. 12. Entwickl h gen bei der Embryosackbildung der F,-Pflanzen der Kreuzung 
N. tabacum X N. Eusbyi. Fig. 1. Makr zelle I nach der ersten Reifeteilung. — 


ig. 2. Makrosporenmutterzelle II nach der zweiten Reifeteilung. — Fig. 3. Makrospore. — 
Fig. 4. Zweikernstadium. — Fig. 5. Vierkernstadium. — Fig. 6. Achtkernstadium. — Fig. 7. 
Teil des fertigen Embryosackes. 


sackes notwendigen acht Kerne entstehen. Bei der Untersuchung der 
Fruchtknoten offener Blüten der F,-Pflanzen kann man aber sehen, daß 
nur ein kleiner Teil der Samenanlagen bis zu der Bildung eines normalen 
Embryosackes fortgeschritten ist. Die Mehrzahl ist auf einem früheren 
Stadium stehen geblieben oder bereits abgestorben. Man kann leicht 
in einem Fruchtknoten alle Entwicklungsstadien des Embryosackes 
nebeneinander finden. 

In Abb. 12 sind diese Stadien aus einem Fruchtknoten einer etwa 
4 Tage alten Blüte zusammengestellt. In Fig. 1 ist die Makrosporen- 
mutterzelle nur einmal geteilt. In Fig. 2 ist auch die zweite Reifeteilung 
erfolgt, wodurch in der einen Makrosporenmutterzelle zweiter Ordnung die 
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beiden Makrosporenkerne gebildet sind. Fig. 3 zeigt eine voll entwickelte 
Makrospore ;dieanderen drei Makrosporen sind zwar auch gebildet worden, 
aber sie sind bereits degeneriert. Es folgen dann Abbildungen von Em- 
bryosäcken, die auf dem 2-Kernstadium (Fig. 4), dem 4-Kernstadium 
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Abb, 13, Pflanze 35Bx. Fig. 1 und 2. Wucherungen des Epithels der Samenanlagen. — Fig. 3. 
Samenanlage mit normalem Embryosack. 


(Fig. 5) und dem 8-Kernstadium (Fig. 6; es sind nur die vier Kerne am 
mikropylaren Ende gezeichneten) stehen geblieben sind. In Fig. 7 ist 
schließlich ein Schnitt durch einen fertigen Embryosack wiedergegeben, 
in dem jedoch nur ein Teil der gebildeten Zellen zu sehen ist. In den 
Fruchtknoten noch älterer Blüten setzt dann bald eine Degeneration ein. 
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Die noch nicht ganz fertiggestellten Embryosäcke können sich nicht mehr 
weiter entwickeln. Es ist auch nicht ganz sicher, ob alle anatomisch 
normal entwickelten Embryosäcke auch befruchtungsfähig sind. 








Abb. 14. Pflanze 5 Mos. Fig. 1 und 2. Wucherungen des Epithels der Samenanlagen. — Fig. 3. 
Samenanlage mit normalem Embryosack. 
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Die Gonenelimination im männlichen Geschlecht ist schon oft be- 
schrieben worden. Bei den untersuchten Nicotiana-Artbastarden läßt 
sich manchmal eine Elimination einzelner Tetradenzellen nachweisen. Die 
toten Zellen fallen durch ihre intensive Färbbarkeit mit Hämatoxylin 
besonders auf. In anderen Fällen sind die Pollenkörner äußerlich voll- 
kommen normal entwickelt; sie sind aber nicht mehr keimfähig. So 
keimen z. B. die Pollenkörner der F,-Pflanzen der Kreuzung N. longi- 
flora x N. Sanderae weder auf den Narben der Elternpflanzen noch auf 
denen der Bastarde. Und schließlich können die Pollenkörner zwar noch 
keimfähig sein. Die Schläuche sind aber nicht mehr oder nicht mehr ge- 
nügend wachstumfähig, um bis zu den Samenanlagen vorzudringen. 

Es sei hier noch einmal betont, daß in histologischer Beziehung kein 
grundsätzlicher Unterschied zwischen einer sporophytisch und einer 
gonisch -gametophytisch bedingten Sterilität der Gonen besteht. 

Es soll jetzt noch auf besondere Ver- 
änderungen der Gewebe, die in den Samen- 
anlagen und den Pollensäcken an das 
Archespor angrenzen, hingewiesen wer- 
den. Es treten nämlich dort sehr häufig 
auffallende Wucherungen der unmittel- 
bar an das degenerierende Archespor an- 
grenzenden Zellen auf. Derartige Wuche- 
rungen wurden auch in den Antheren 
gewisser Ocnothera-Formen gefunden 
(Pout 1885, OEHLKERS1927). TiscHLER 
(1903) beschreibt ähnliche Bildungen aus 
den Samenanlagen von Artbastarden. 

In Abb. 13, Fig. 1 und 2 sind Wuche- 
rungen des an den degenerierenden Em- 
bryosack angrenzenden Epithels der aus der Kreuzung N. taba- 
cum x N. Rusbyi stammenden Pflanze 35B,, wiedergegeben. Ent- 
sprechende Epithelwucherungen in den Samenanlagen der Pflanze 5Mss 
der gleichen Kreuzung sind in Abb. 14, Fig. 1 und 2 abgebildet. Zum 
Vergleich sind in beiden Abbildungen auch normale Samenanlagen aus 
den gleichen Fruchtknoten dargestellt (Abb. 13 und 14, Fig. 3). Alle 
Bilder lassen deutlich erkennen, daß nur die Epithelzellen sich an den 
Wucherungen beteiligen, und daß ferner nicht alle Epithelzellen gleich- 
mäßig wuchern müssen. Das Endstadium ist in Abb. 15 illustriert. Sie 
stellt einen „leeren Samen‘ der Pflanze 1N,, dar. Ganz die gleichen 
Bildungen wurden übrigens auch bei Pflanzen anderer Kreuzungen und 
in anderen Bastardgenerationen gefunden. 

Auf die Beziehungen zwischen diesen Wucherungen und der gelegent- 
lich zu beobachtenden Parthenokarpie und Apogamie bei gewissen N. ta- 








Abb. 15. Pflanze 1 N. »Leerer« Same. 
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bacum-Sippen und ihren Bastarden kann hier nicht weiter eingegangen 
werden. Sie sollen in einer besonderen Arbeit noch eingehend besprochen 
werden. 

Da es von gewissem Interesse ist festzustellen, welcher Herkunft die Ge- 
webe sind, die diese Wucherungen erzeugen, wurde die Entwicklungsge- 
schichte der Samenanlagen genau: verfolgt. Die Nicotiana-Arten be- 
sitzen eine typische ,,tenuinucellate‘‘ Samenanlage, deren einschichtiger 
Nuzellus durch das Integument allmählich zusammengedrückt wird und 
degeneriert (vgl. Abb. 16, Fig. 1-3). Die an die Makrosporen bzw. die 
Embryosäcke unmittelbar angrenzende Zellschicht, die die beschriebenen 











2 
Abb. 16. Entwicklung der Samenanlagen bei Nicotiana-Arten. 


Wucherungen bildete, stellt also entwicklungsgeschichtlich die innere 
Epidermis des Integuments dar. 

Ganz entsprechende Wucherungen wie in den Samenanlagen finden 
sich nun auch sehr häufig bei den Nicotiana-Bastarden in den Antheren. 
Hier ist es das Tapetum, das die Wucherungen bilden kann. In Abb. 17, 
Fig. 1 und 2 sind derartige Intumeszenzen abgebildet und in Fig. 3 
zum Vergleich eine normale Anthere mit den normal allmählich degene- 
rierenden Tapetenzellen. 

Die Wucherungen des Epithels der Samenanlagen und des Tapetums 
in den Pollensäcken erinnert außerordentlich stark an die Bildungen, 
die man um tote Zellen, injizierte Interzellularen oder Gefäße als Folge 
der Wirkung von Wundreizstoffen im Sinne HABERLANDTS (1922) be- 
obachten kann (vgl. u.a. REICHE 1924, BRIEGER 1925). HABERLANDT 

Plants. Ba. 6. 23a 
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1921 fand auch ganz ähnliche Bildungen, wie sie in Abb. 15, Fig. 1 wie- 
dergegeben sind, in den Samenanlagen von Oenothera Lamarckiana nach 
Verwundung durch Quetschen. 

Die Frage besteht nun, ob es sich bei diesen Wucherungen um eine 
Wirkung von Wundreizstoffen handelt, die von dem absterbenden Ge- 
webe, dem Archespor oder den sich daraus entwickelnden Haplonten, 






















Abb. 17. Fig. 1 und 2. Wucherungen des Tapetums. Fig. 1 Pflanze 15 Mx. Fig. 2 Pflanze 26 Bos. 
Fig. 3. Anthere mit normalem Tapetum. Pflanze 26 Bx. 


ausgeht, oder ob umgekehrt das Absterben des Archespors, bzw. der 
Gametophyten erst durch diese Wucherungen bedingt ist. Mir scheint 
die zweite Alternative wahrscheinlicher. Ein sicherer Beweis läßt sich 
aber nicht erbringen. Denn wenn es auch ganz sicher ist, daß derartige 
Wucherungen durch Wundreizstoffe hervorgerufen werden können, so 
ist es an sich durchaus möglich, daß sie auch aus anderen Gründen ent- 
stehen. Meines Erachtens bedingt es die Konstitution der betreffenden 
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diploiden Pflanze oder auch der Haplonten, daß das Archespor oder die 
Gametophyten sich nicht normal weiter entwickeln können, sondern auf 
irgendeinem Stadium absterben. Dieser Degenerationsprozeß kann sich 
auch auf die angrenzenden Gewebeschichten des Diplonten, das Epithel 
oder die Tapete, erstrecken, oder diese bleiben am Leben und beginnen 
unter dem Einfluß der Wundreizstoffe zu wachsen. 

Die Frage nach der Bedingtheit der Tapetenwucherungen spielt 
eine Rolle bei den Untersuchungen der Pollensterilität der Oenothera lata. 
OEHLKERS (1927) schreibt hierüber: „Wenn man die Darstellungen von 
GATES mit der von Pout und der im ersten Teil (von OEHLKERS) gegebe- 
nen unserer sterilen Form vergleicht, so scheint mir ein prinzipieller 
Unterschied darin zu liegen, daß bei den von GATES untersuchten Pflan- 
zen andersartige Beziehungen zwischen dem Tapetum und den Pollen- 
mutterzellen im Degenerationsprozeß bestehen. Während in GATEs Be- 
schreibung die mangelhafte Ausbildung bzw. frühe (den Pollenmutter- 
zellen vorhergehende) Zerstörung des Tapetums als primäre Ursache er- 
scheint, ist es in unserem und in dem von Pout gegebenen Falle gerade 
eine zu starke, hypertrophische Ausbildung des Tapetums, das dann 
freilich später nach erfolgter Auflösung des Pollens selbst mit in den all- 
gemeinen Degenerationsprozeß im Pollenfach hineingezogen wird. Würde 
es sich nur um eine rein zeitliche Differenz hinsichtlich des Beginns der 
degenerativen Prozesse handeln, die diesen beiden Auffassungen zu- 
grunde liegt, so wäre es möglich, daß es sich um den gleichen Vorgang 
handelt, der lediglich in seinem Ablauf durch wechselnde äußere Be- 
dingungen verzögert oder beschleunigt werden kann. Hier handelt es 
sich aber nach unserer Meinung um zwei prinzipiell voneinander ver- 
schiedene Prozesse, und darum dürfte die Interpretation der Zeichnungen 
Posts durch GATES auch nicht ganz zutreffend sein.“ Ich glaube je- 
doch im Gegenteil, daß es sich auch bei den scheinbar verschiedenen For- 
men der Pollensterilität bei Oenothera lata immer um eine in gleicher 
Weise, und zwar im vorliegenden Falle sporophytisch bedingte Entwick- 
lungsanomalie handelt. Diese kann zu einer frühzeitigen Degeneration 
des sporogenen Gewebes einschließlich des Tapetums bereits in einem 
Stadium führen, wo das Tapetum und die Pollenmutterzellen noch nicht 
voll entwickelt sind, oder sie kann sich auch erst später auswirken und 
dann sich sowohl auf das Tapetum und das sporogene Gewebe erstrecken 
oder nur auf das letztere, während das Tapetum die beschriebenen Wuche- 
rungen bildet. 

Auch TiscHLeg (1927) diskutiert im Anschluß an seine Untersuchun- 
gen an dem Bastard Ribes Gordonianum, bei dem er ähnliche Wuche- 
rungen des Tapetums beobachtete, die Frage nach der kausalen Bedingt- 
heit dieser Bildungen. Auch er hält es für wahrscheinlich, daß es sich um 
die Wirkung von Wundreizstoffen (,,Nekrohormonen“‘) im Sinne HaBEr- 
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LANDTs handelt. MicHAELis (1925) vergleicht ebenfalls die Wucherungen, 
die er in den Samenanlagen von Bastarden einiger Epilobium-Arten fand, 
mit den von HABERLANDT bei Oenothera durch Verwundung induzierten 


Daß die Degeneration der Pollenmutterzellen oder späterer Entwick- 
lungsstadien des Pollens, zum mindesten soweit sie sporophytisch be- 
dingt ist, stark von den Außenbedingungen abhängt, kann man daraus 
schließen, daß bei den Nicotiana-Artbastarden die verschiedenen Pollen- 
fächer sich innerhalb derselben Blüte meistens verschieden verhalten. 
Einige enthalten normale Pollentetraden, in anderen ist Tapetum und 
sporogenes Gewebe degeneriert, und in wieder anderen ist nur das sporo- 
gene Gewebe degeneriert, während die Tapetenzellen stark gestreckt 








1 


Abb. 18. Fig. 1. Normale Ausbildung der Pollentetraden. Fig. 2. Die Tetraden bleiben in den 
den Zellwänden der Pollenmutterzellen eingeschlossen. (Pflanze 20 Bx.) 





sind. Auch Gates und Tuomas (1914) fanden ähnliche Schwankungen 
in derselben Blüte. 

Weder in den Tapetenzellen noch in den Epithelzellen der Samenan- 
lagen wurden jemals Zellteilungen beobachtet. 

In manchen Fällen, in denen Archespor und Tapetum degeneriert 
sind, sind es die Gewebeschichten auf der Innenseite des Pollenfachs, 
die etwas gewuchert sind und sich auch gelegentlich geteilt haben. Durch 
diese Wucherungen werden die Pollenfächer meist zusammengedrückt. 

Zum Schluß soll noch eine Abnormität kurz erwähnt werden, die 
gelegentlich bei Nicotiana-Artbastarden gefunden wurde. Während sich 
normalerweise die Pollenmutterzellen etwa zur Zeit der frühen Synapsis 
voneinander trennen und sich abrunden, verbleiben sie hier im Ge- 
webeverbande. Die Mittellamellen haften fest zusammen, während die 
angrenzenden Membranlamellen stark verquellen. Die Pollenmutter- 
zellen, die Tetraden oder der Pollen selbst sind dann in die Wände der 
Pollenmutterzellen eingeschlossen, und der Pollen kann nicht ausstäuben. 





Histologisch-morphologische Untersuchungen an sterilen Artbastarden. 347 


In Abb. 18, Fig. 2 ist ein solcher Fall abgebildet und daneben zum Ver- 
gleich das Bild normaler Pollentetraden, die voneinander getrennt, aber 
von der Membran der Pollenmutterzellen noch eingeschlossen sind (Fig. 1). 
Diese Membran wiirde im weiteren Verlauf der normalen Entwicklung 
verquellen und sich auflésen, wodurch die Pollenkérner freiwerden. 


IV. Allgemeiner Teil. 


1. Die Unabhängigkeit der Entwicklungsstörungen in den 
verschiedenen Stadien der Ontogenie. 

Die genetische Erklärung der beschriebenen Sterilitätserscheinungen 
läßt es verständlich erscheinen, daß eine Störung der ontogenetischen 
Entwicklung an einem Punkte nicht notwendig mit Entwicklungshem- 
mungen bei der Ausbildung anderer Organe verknüpft sein muß. Wenn 
das Gleichgewicht der Erbfaktoren, die die Ausbildung der Blätter be- 
dingen, gestört ist, dann braucht nicht auch gleichzeitig eine Störung 
des Gleichgewichts der Faktoren für die Blütenbildung einzutreten. 
Einige Beispiele sollen diese Feststellung noch im einzelnen bekräftigen. 

Die Pflanze 19 M,,, deren stark reduzierte Blüten oben (S. 326, 329) 
beschrieben wurden, war im ganzen schwach entwickelt. Die in Abb. 4, 
Fig. 3 wiedergegebene Pflanze 30 B,, dagegen war zwar ebenso schwach 
entwickelt, aber sie bildete normale Blüten, die einige befruchtungs- 
fähige Samenanlagen enthielten. Umgekehrt gehörten die Pflanzen 1 Lz, 
und 1 F’R,.,, deren Blütenbau oben besprochen wurde, mit zu den kräftig- 
sten Pflanzen ihrer Familien. Besonders die Pflanze 1 L,, war durch die 
Größe ihrer Blätter charakterisiert. Trotzdem war sie ebenso wie die 
kümmerliche Pflanze 19 Me, nicht imstande, ihre Blüten über das Knos- 
penstadium hinaus zu entwickeln. 

Wenn das genetische Gleichgewicht einer Pflanze sehr stark gestört 
war, dann sind allerdings schwere Entwicklungsstörungen in fast allen 
Entwicklungsphasen festzustellen. 

Es erscheint mir jedoch kaum notwendig auf diese Beziehungen an 
der Hand eines besonderen Belegmaterials genauer einzugehen. Wir 
werden im nächsten Abschnitt noch einmal auf die Beziehungen zwischen 
der Wuchsintensität einer Pflanze und ihrer Fertilität zurückzukommen 
haben. 


2. Sterilität und Heterosis. 


Schon verhältnismäßig frühzeitig wurden das Luxurieren von Art- 
bastarden und ihre Sterilität miteinander in Beziehung gesetzt. RENNER 
(1924), auf dessen Referat bei der Besprechung der Literatur hier meist 
verwiesen wird, formuliert die wohl von Jost (1904) in dieser Form 
zuerst geäußerte Ansicht folgendermaßen: „Wenn bei einer Kreuzung 
erst Zygotenbildung eintritt und der Embryo früher oder später in seiner 
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Entwicklung gestört und gehemmt wird, wie das so häufig vorkommt, 
so liegt das an einer physiologischen Disharmonie zwischen den beiderlei 
Erbplasmen, ohne daß Strukturverschiedenheiten gröberer Art not- 
wendig im Spiel sein müssen. Wir wissen meistens nicht einmal, ob dem 
Zellkern oder dem Zytoplasma die Schuld zufällt. Auf ähnliche stoff- 
liche Wechselwirkung, die den Charakter einer Vergiftung hat, geht wohl 
auch das so häufige Luxurieren der Artbastarde zurück, die Üppigkeit 
ihrer vegetativen Entwicklung, nur daß es sich hier um die erste Phase 
der Giftwirkung, die Stimulation, handelt, wie sie von kleinen Giftdosen 
hervorgebracht wird“ (S. 318—319). 

Es erscheint mir jedoch nach den neueren Untersuchungen über die 
genetische Grundlage der Heterosis wie auch die der Sterilität nicht mehr 
berechtigt, einen Zusammenhang der angegebenen Art zwischen den 
beiden Erscheinungen zu suchen. 

Die oben erwähnte Erklärung des Luxurierens der Artbastarde hat 
vieles gemeinsam mit der alten Theorie der ,,Heterozygosis‘‘, durch die 
Suutx und East (vgl. die historische Übersicht bei East und Hayzs 1912 
und bei Jones 1918) früher die kräftige Entwicklung der F,-Pflanzen 
der Kreuzung zweier stark ingezüchteter Sippen zu erklären versuchen. 
Diese Erklärung ist jedoch jetzt im allgemeinen zugunsten der sogenann- 
ten ,, Dominanzhypothese“ von Jones (1918) aufgegeben worden. Nach 
dieser Theorie wird die Heterosis der F,-Bastarde durch die Annahme 
erklärt, daß die beiden Eltern verschiedene dominante, den Wuchs för- 
dernde Erbfaktoren besitzen. Die F,-Pflanzen enthalten die Summe 
aller dominanten Faktoren beider Eltern und sind dementsprechend 
kräftiger entwickelt. 

Das wesentlichste Moment der neuen Erklärung scheint mir jedoch 
nicht so sehr in der Dominanz der den Wuchs fördernden Faktoren zu 
liegen, sondern darin, daß die Heterosis rein mendelistisch erklärt wird 
und nicht unter Hinzunahme nichtmendelistischer Prinzipien wie bei 
der alten Heterozygosislehre oder der Hypothese der Giftstimulation. 
Ich werde in einer anderen Arbeit noch zeigen, daß in manchen Fällen 
die Verhältnisse in späteren Generationen die Annahme des Vorhanden- 
seins rezessiver, den Wuchs fördernder Erbfaktoren notwendig machen, 
welche sich noch nicht in der heterozygoten F,-Generation bemerkbar 
machen können. Auch auf die Besonderheiten der Jonzsschen Hypo- 
these, auf die Koppelung der den Wuchs fördernden Faktoren, die zur 
Erklärung des Verhaltens der Folgegenerationen notwendig ist, braucht 
hier nicht eingegangen zu werden. 

Die Jonessche Hypothese ist zwar besonders zur Erklärung der 
Heterosis aufgestellt worden, die sich nach der Kreuzung zweier nicht 
miteinander näher verwandter ingezüchteter Linien einstellt. Es besteht 
aber keinerlei Grund zu der Annahme, daß die Heterosis, die bei Art- 
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bastarden beobachtet werden kann, anders bedingt ist. East und Hayes 
(1912) ziehen Artbastarde auch besonders in den Kreis ihrer Unter- 
suchung, und zwar Bastarde der Nicotiana-Arten. 

Sobald man nun aber das Luxurieren der Artbastarde nicht als eine 
Stimulationswirkung der mehr oder minder disharmonierenden Genome 
der beiden Elternarten auffaßt, sondern rein mendelistisch erklärt, fällt 
die oben referierte Hypothese über die Beziehungen zwischen Luxurieren 
und Sterilität zusammen. Das kräftige Wachstum beruht ja nicht auf 
einer Stimulationswirkung von irgendwelchen Giftstoffen, die sich bei 
der Ausbildung der Fortpflanzungsorgane schädlich bemerkbar machen. 

Daß auch die Sterilität der Bastarde anders erklärt werden kann, und 
zwar, daß eine rein mendelistische Erklärung sehr wohl durchführbar ist, 
wurde in dieser Arbeit mehrfach betont. Es ist ja auch auffallend, daß 
fast alle Sterilitätserscheinungen sich in mehr oder weniger der gleichen 
Erscheinungsform bei Artbastarden und manchen Sippenbastarden fin- 
den. Bei den letzten konnte dann oft eine genetische Analyse durch- 
geführt werden und dabei besondere ,,Letal-‘ oder ,,Semiletal‘‘faktoren 
ermittelt werden. 

SchlieBlich sei noch auf einen Punkt hingewiesen. Wenn man nur 
die F,-Bastarde einer Artkreuzung in Betracht zieht, dann besteht 
manchmal anscheinend eine Beziehung zwischen der Wuchsintensitat 
der Bastardpflanzen und ihrer Sterilität. Wenn man dagegen auch die 
Pflanzen späterer Generationen einer solchen Artkreuzung zu der Unter- 
suchung hinzuzieht, dann ändert sich das Bild. Wir finden dort sowohl 
sehr kräftige fertile oder sterile Formen wie auch umgekehrt relativ 
schwach entwickelte fertile oder sterile Pflanzen. Die faktoriell ver- 
schieden bedingten beiden Erscheinungskomplexe, die Wüchsigkeit und 
die Sterilität, spalten in den Folgegenerationen weitgehend unabhängig. 
Selbstverständlich sind dabei extreme Kümmerformen auch weitgehend 
steril. 

Zusammenfassend können wir wohl nur sagen, daß zwischen dem 
Luxurieren von Artbastarden und ihrer Sterilitat keine engen Beziehungen 
bestehen. 


8. Sterilitätsgrad und Artverwandtschaft. 

Sehr häufig wird von dem Grade der Sterilität einer Artkreuzung auf 
die systematische Verwandtschaft der beiden miteinander gekreuzten 
Arten geschlossen. Ein solcher Schluß geht von der Annahme aus, daß 
zwei Genotypen um so ungleicher sein müssen, je entfernter verwandt 
die beiden Arten sind, und daß sie deshalb um so weniger miteinander 
harmonieren sollten. Es handelt sich aber bei dieser Annahme um eine 
zum mindesten in dieser allgemeinen Fassung unbewiesene Hypothese. 
NaxcEtt (1884) hat bereits darauf hingewiesen, daß keine Parallelität 
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zwischen der Artverwandtschaft und dem Sterilitätsgrad zu bestehen 
braucht. Da aber trotzdem diese Hypothese immer wieder in der Lite- 
ratur auftaucht, will ich hier noch einmal auf sie eingehen. Eine Be- 
sprechung der gesamten Literatur würde aber den Rahmen dieser Arbeit 
weit überschreiten. 

Wenn wir uns über die Grundlage der Annahme von der Parallelität 
von Sterilitätsgrad und Artverwandtschaft klar werden wollen, müßten 
wir erst die Begriffe ‚systematische Verwandtschaft‘ und , Sterilitäts- 
grad“ genauer definieren. 

Eine allgemein gültige Definition für den ersten der beiden Begriffe 
läßt sich wohl kaum finden. In vielen Verwandtschaftskreisen sind ja 
nicht einmal die Grenzen der einzelnen Arten sicher abgegrenzt. Im 
allgemeinen gilt wohl, daß zwei Arten um so weiter entfernt voneinander 
im System stehen, je verschiedener sie in ihren wesentlichen Eigenschaften 
sind. Daß hierbei das subjektive Ermessen der Untersucher eine wich- 
tige Rolle spielt, kommt schon durch das Wort wesentlich zum Aus- 
druck. Es gibt auch bei einer ganzen Reihe von Arten, die genetisch 
genauer untersucht sind, Varietäten, die sich morphologisch sehr weit- 
gehend von der Stammform unterscheiden. Es seien hier nur als Beispiel 
die graminifolia-Mutante von Antirrhinum majus (Baur 1924), der S;- 
Semiletalfaktor bei Nicotiana Sanderae (East und MANGELSDORF 1927) 
oder die bekannten Maismutanten mit verzweigter Kolbenachse oder mit 
einer Blattscheide ohne Ligula genannt. Gerade dem zuletzt erwähnten 
Charakter, dem Vorhandensein oder Fehlen einer Ligula, kommt bei den 
Gramineen im allgemeinen eine ganz besondere systematische Bedeu- 
tung zu. 

Es ist nun sehr wohl denkbar, daß natürliche Arten, die sich äußer- 
lich sehr stark unterscheiden, doch genotypisch einander weitgehend 
ähnlich sind, so daß ihre Genotypen in einer Bastardpflanze gut zu- 
sammenpassen und eine harmonische Entwicklung bedingen. Umgekehrt 
können aber einander äußerlich recht ähnliche Arten, die daher im syste- 
matisch morphologischen Sinne nahe verwandt sind, Erbfaktoren be- 
sitzen, die in den Bastardpflanzen so wenig miteinander harmonieren, 
daß sie mehr oder weniger schwere Entwick!ungsstérungen verursachen. 

Unter der Bezeichnung Sterilität einer Artkreuzung werden, wie wir 
bereits in der Einleitung (S. 315) betonten, meist mehrere verschiedene 
Erscheinungen zusammengefaßt. Die Sterilität kann darin bestehen, 
daß eine Kreuzung der beiden Elternarten unmöglich ist, oder daß zwar 
Bastardpflanzen erzielt werden können, daß diese sich aber entweder 
überhaupt nicht normal entwickeln können oder nicht fortpflanzungs- 

In dem zuerst genannten Falle handelt es sich wohl nur um rein 
pollenphysiologische Fragen, die mit der Verwandtschaft der Eltern- 
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arten nichts zu tun haben. Der Pollen der einen Elternart kann in den 
Fruchtknoten der anderen seine Funktion, die Befruchtung der Eizellen, 
nicht erfiillen, sondern ist entweder nicht einmal imstande, auf der Narbe 
zu keimen oder die Pollenschläuche können nicht in dem fremden Griffel 
in normaler Weise fortwachsen. Beide Fälle finden sich bei Nicotiana- 
Artbastarden. 

_ Die Kreuzung der beiden Arten N. Sanderae und N. Langsdorffii ist 
in der Regel leicht herstellbar und liefert kräftige F,-Pflanzen (East 
1916, Sachs-SKALINSKA 1921, BRIEGER 1927). Bei der Kreuzung einiger 
Formen der sehr polymorphen N. Sanderae konnten jedoch Nachkommen 
nur dann erhalten werden, wenn N. Langsdorffii als Mutter verwandt 
wurde. ‘In den reziproken Verbindungen erfolgte kein Samenansatz. Die 
histologische Untersuchung zeigte, daß die Langsdorffii-Pollenkörner, 
deren Funktionsfähigkeit durch andere Verbindungen erwiesen war, auf 
den Sanderae-Narben in diesen Fällen nicht keimen konnten. 

Bei der Kreuzung zwischen den beiden Arten N. paniculata und N. 
longiflora mit N. Sanderae stellte sich heraus, daß die Kreuzung nur 
dann möglich ist, wenn N. Sanderae als Vater verwandt wird. In den 
reziproken Verbindungen erfolgt dagegen kein Samenansatz. Hier ergab 
die histologische Untersuchung, die allerdings bisher erst in einem Falle 
durchgeführt werden konnte, daß der paniculata-Pollen zwar auf der 
Sanderae-Narbe auskeimen, daß die Pollenschläuche aber in dem art- 
fremden Gewebe nicht wachsen konnten. Sie hatten in 5 Tagen nach 
der Bestäubung kaum die Narbe durchwachsen. 

Daß kein Zusammenhang zwischen dem Wachstum der Pollen- 
schläuche im Griffel oder der Keimung des Pollens auf der Narbe und 
der Verwandtschaft zweier Arten besteht, zeigen noch besser als diese 
Unterschiede reziproker Kreuzungen die bekannten Untersuchungen 
STRASBURGERS (1886). STRASBURGER fand ja, daß sogar der Pollen von 
Monokotylen die Griffel dikotyler Arten durchwachsen konnte. 

Über das Verhalten der Pollenschläuche, die die Samenanlagen er- 
reicht haben, liegen bisher nur wenige Angaben vor. Es wäre wohl denk- 
bar, daß bei weit entfernten Arten die Eier, bzw. der Eiapparat keine 
Anziehungskraft auf die Pollenschläuche ausüben, und daß damit die 
Grundlage zu einer ‚‚Prohibition‘‘ nach HERIBERT-NILSON gegeben wäre. 
Beschrieben ist ein derartiges Verhalten von STRASBURGER. Er fand 
bei der Kreuzung der beiden Arten Orchis Morio und O. fusca, daß die 
Pollenschläuche zwar die Fruchtknotenhöhle erreichten. ‚Nach Fertig- 
stellung des Eiapparates wandten sich die Pollenschlauchenden zu den 
Samenknospen“ (S. 61). Manchmal trat auch eine Befruchtung ein, aber 
in anderen Fällen „hatte auch schon der Pollenschlauch innerhalb der 
Mikropyle Hindernisse zu überwinden. Es kam vor, daß er zwar die 
Öffnung des äußeren Integuments durchsetzte, nicht aber in diejenige 
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des inneren Integuments einzudringen vermochte, dann bildete er wohl 
an dieser Stelle ein Knäuel, oder kehrte auch um und wuchs aus der 


Mikropyle wieder heraus“ (S. 62). 

Daß kein enger Zusammenhang zwischen der Entwicklungsfähigkeit 
der F,-Embryonen und der Verwandtschaft der Elternarten zu bestehen 
braucht, wurde schon erörtert. Es sei hier nochmals auf den Fall der 
Kreuzung N. tabacum x N. Rusbyi verwiesen. Die kräftigen F,-Em- 
bryonen sind in den großen tabacum-Samen viel besser lebensfähig als 
in den kleinen Rusbyi-Samen. 

Ein gutes Beispiel für die fehlende Parallelität von Verwandtschafts- 
grad und Sterilität liefern die Kreuzungen von N. Sanderae mit den drei 
mehrfach erwähnten Arten N. longiflora, N. Langsdorffii und N. pani- 
culata. Von Comes (1899) wurden die ersten beiden Arten in eine Sektion 
zusammengestellt und die letzten beiden in eine andere. Rein phäno- 
typisch sind besonders die von mir benutzten Formen der N. longiflora 
manchen Sippen von N. Sanderae, und zwar den typischen N. alata- 
Formen sehr ähnlich. N. Langsdorffii unterscheidet sich von ihnen sehr 
deutlich durch die kleinen, anthokyanfreien und durch Chlorophyll grün 
gefärbten Blüten und das Fehlen von Zipfeln an den Kronenblättern und 
entspricht in Form und Farbe der Blüten weitgehend N. paniculata. 
Das Ergebnis der Kreuzungen von N. Sanderae mit diesen drei Arten 
entspricht jedoch nicht den auf Grund der äußeren Charaktere an- 
genommenen Verwandtschaftsbeziehungen. 

Die Kreuzung der zu verschiedenen Sektionen zu rechnenden Arten 
N. Sanderae und N. Langsdorffii liefert in der Regel kräftig entwickelte 
und voll fertile F,- Pflanzen. 

In der Kreuzung N. longiflora x N. Sanderae erhält man gut ent- 
wickelte F,-Pflanzen, aber diese sind nicht imstande in ihren Blüten 
funktionsfähige Gonen zu bilden. 

Bei der Kreuzung zwischen N. paniculata und N. Sanderae ist es 
schließlich überhaupt schwer, Bastardpflanzen zu erhalten. Die Kei- 
mung der Samen ist sehr schlecht, wie die oben besprochene Kurve zeigt. 
Die beiden einzigen bisher von mir erzielten F,-Pflanzen sind in Abb. 3 
abgebildet und wurden bereits besprochen. Sie sind vollkommen steril. 

Es wäre aber meiner Meinung nach vollkommen unberechtigt, auf 
Grund dieses Verhaltens anzunehmen, daß systematisch N. Langsdorffii 
der Art N. Sanderae näher steht als die dieser sehr ähnliche Art N. longi- 
flora. Die vollkommene Sterilität könnte auf irgendwelchen, an sich 
nebensächlichen Erbfaktoren der beiden nahe verwandten Arten N. 
Sanderae und N. longiflora beruhen, die zufällig nicht miteinander har- 
monieren. Es sind ja genügend Beispiele von komplementären Erb- 
faktoren bekannt, die erst entdeckt werden können, wenn sie durch eine 
Bastardierung zusammen gebracht worden sind. 
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Aus den gleichen Gründen läßt sich auch nichts über die Verwandt- 
schaft der Arten N. Sanderae und N. paniculata aussagen. 

Aus dem Grade der partiellen Gonensterilität der Bastardpflanzen 
kann man wohl auf den Grad der genotypischen Verschiedenheit der 
Elternarten schließen, aber nicht auf die Verwandtschaft. Denn weder 
das Ausmaß noch vor allem die Stärke einer genotypischen Disharmonie 
geben meines Erachtens einen Wertmesser für phylogenetische Beziehungen 
ab, wie die vielen bekannten Letalfaktoren zeigen. 

Es wird auch sehr häufig aus der Stärke der Chromosomenbindung 
bei Artbastarden auf die Ähnlichkeit der sich paarenden homologen 
Chromosomen geschlossen. Es sind bereits eine ganze Reihe von Art- 
bastarden bekannt, und es gehören auch Nicotiana-Artbastarde dorthin, 
bei denen die allosyndetische Bindung von Chromosomen nicht sehr fest 
ist, so daß man in verschiedenen Reifeteilungsspindeln der F,-Pflanzen 
bald mehr, bald weniger Bivalente zählt. Aber auch dieser Schluß 
scheint mir nicht ganz berechtigt. 

Wir wissen bereits, daß es Erbfaktoren gibt, die bei Rassenbastarden 
den Grad des Faktorenaustausches beeinflussen (vgl. z. B. die neuen 
Untersuchungen von Rasmusson 1926 und wohl auch von HAMMARLUND 
1928 an Pisum u. a. m.). Bei Matthiola konnten LesLey und Frost 
(1927) Erbfaktoren nachweisen, die die Form der Chromosomen bestim- 
men. Es ist nun sehr wohl möglich, daß es nicht nur Gene gibt, die die 
Häufigkeit des Austausches von Chromosomenstücken oder die Form 
der Chromosomen beeinflussen, sondern auch solche, die über den Grad 
der Chromosomenbindung entscheiden. Das Fehlen einer Chromosomen- 
bindung könnte also sehr wohl einfach faktoriell bedingt sein und braucht 
nicht unbedingt der Ausdruck einer vollkommenen Disharmonie der 
betreffenden Chromosomen zu sein. 

Es muß noch auf einen Punkt hingewiesen werden. Die Verwendung 
des Sterilitätsgrades einer Artkreuzung als Index des Verwandtschafts- 
grades der beiden Elternarten wird auch dadurch hinfällig, daß bei 
Verwendung verschiedener Sippen der Elternarten das Ergebnis der 
Kreuzung ein anderes sein kann. Es sei nochmals an die Kreuzung N. 
paniculata x N. Sanderae erinnert. Je nach der benutzten Sippe von 
N. Sanderae konnte das Ergebnis der Kreuzung verschieden sein. In 
dem einen Extremfall wurde überhaupt kein Samenansatz gefunden, 
während in anderen Verbindungen einigermaßen kräftige und ziemlich 
normal entwickelte F,-Pflanzen erhalten wurden. 

Der Sterilitätsgrad hängt auch sehr stark von den Außenbedingungen 
ab. Unter günstigen Bedingungen kann eine Pflanze noch einigermaßen 
fertil sein, während sich unter anderen Bedingungen vollkommene Sterili- 
tät einstellt. Pox (1907) hat versucht, eine scharfe Trennung zwischen 
den Bastarden, die fertil sein können, und solchen, die unter jeden Außen- 
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bedingungen steril sind, zu machen. Er bezeichnet die ersten als ,,Toko- 
nothi“ im Gegensatz zu den ganz sterilen „Steironothi“. Je nach der 
Schwere der bei den letzteren auftretenden Entwicklungsstörungen unter- 
scheidet er weiter verschiedene Grade der Steironothie (1911). Auf 
Grund seiner Versuche an verschiedenen Vogelartbastarden glaubt Porı 
(1911) die Annahme von der Parallelität von Verwandtschafts- und Steri- 
litätsgrad beweisen zu können. Auch Harrison und Doncaster (1919) 
kommen bei ihren Untersuchungen an Schmetterlingsbastarden zu einem 

Daß bei den pflanzlichen Artbastarden ein solcher Beweis nicht durch- 
führbar ist, hoffe ich, wie auch bereits andere Autoren früher, gezeigt 
zu haben. Es kann wohl eine Parallelität zwischen dem Grade der 
Sterilität eines Artbastardes und der systematischen Verwandtschaft der 
Elternarten bestehen, aber dies muß nicht der Fall sein. Es wäre nicht 
richtig, auf Grund der Sterilitätsbeziehungen im Gegensatz zu einem ver- 
glzichend-morphologischen Befund phylogenetische Schlußfolgerungen 
zu ziehen. 

Zusammenfassend können wir wohl nur die folgende negative Fest- 
stellung machen, daß der Grad der Sterilität einer Artkreuzung nicht not- 
wendigerweise in Beziehung zu dem Grade der systematischen Verwandt- 
schaft der beiden mit einander gekreuzten Arten stehen muß. 


4. Sterilität und Geschlecht. 


Es ist eine Tatsache, auf die schon öfters aufmerksam gemacht wor- 
den ist, daß Artbastarde im männlichen Geschlecht oft steriler sind als 
im weiblichen. Es ist dies bei der großen Anzahl von pflanzlichen Ba- 
starden zwischen Arten mit Zwitterblüten der Fall. Bei Tieren fanden 
HALDANE (1922) und RENNER (1924) dagegen die Regel, daß das hetero- 
gametische Geschlecht das sterilere ist. 

Von der bei Pflanzen gefundenen Regel weichen nur wenige Art- 
bastarde ab. Zu den Ausnahmen gehört vor allem die von Baur be- 
schriebene Kreuzung zwischen Antirrhinum siculum und A. majus. Hier 
sind die Samenanlagen der F,-Pflanzen immer steril, während der Pollen 
bei Rückkreuzung mit dem einen Elter fertil ist. Eine histologische 
Untersuchung dieser interessanten Verhältnisse steht noch aus; doch 
hoffe ich sie bald mit Hilfe von Material, das Herr Prof. Baur mir 
liebenswürdigerweise zur Verfügung gestellt hat, durchführen zu können. 
Nach RiıcHArpson (1913) sollen bei Fragaria-Bastarden die Samen- 
anlagen der F,-Bastarde steriler sein als der Pollen. Vielleicht enthielten 
aber die Ausgangssippen Faktoren für eine mehr oder minder weitgehende 
Sterilität der Fruchtblätter, wie sie bei Fragaria ja bekannt sind. 

In neuerer Zeit haben East (1921) und Renner (1924) versucht, die 
größere Sterilität im männlichen Geschlecht bei den Bastarden von 
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Arten mit zwittrigen Blüten zu erklären. Beide weisen darauf hin, daß 
ja die Gametophyten in den Samenanlagen weit besser vor den Ein- 
flüssen der Umwelt geschützt sind als der Pollen in den Pollensäcken. 
Sicherlich wird diese Erklärung oft richtig sein. In anderen Fällen kann 
aber das verschiedene Verhalten der zweierlei Geschlechtsgenerationen 
auf genotypischen Differenzen beruhen. 

Daß in der Regel bei den F,-Bastarden der Nicotiana-Artbastarde 
die Pollensterilität höher ist als die Sterilität der Samenanlagen, haben 
mehrere Untersucher angegeben. Die Kreuzungen von N. tabacum mit 
verschiedenen Arten lassen sich hier als Beispiele aufzählen. Sie bilden 
eine Reihe von vollkommener Sterilität bis zu einer gewissen Fertilität 
(Tabelle 2). Voll fertile Artbastarde, deren einer Elter N. tabacum ist, 
sind noch nicht gefunden worden. 











Tabelle 2. 
N. tabacum x N, glutinosa (GooD- © steril d steril 
SPEED und CLAusen 1925, 
BRIEGER) 

N, tabacum x N. Rusbyi (BRIEGER 2 schwach fertil 6 steril 

1928) 
N. tabacum x N, tomentosa (BRIE- | © schwach, aber et- d'steril 

GER) was fertiler wie die 

vorige Kreuzung 
N. tabacum x N, silvestris (GooD- © etwas fertil 3 selten etwas 
SPEED und CLAUSEN 1922, 1927, fertil 
CHRISTOFF, BRIEGER) 


Hieran würde sich nach dem Grade der Sterilitat die Kreuzung N. 
rustica x N. paniculata nach East (1921) anschließen. East fand auf 
Grund seiner mikroskopischen Untersuchungen, daß etwa 3 bis 4% der 
Samenanlagen und nur etwa 1°, der Pollenkörner funktionsfähig sind. 
Er glaubt aber nicht, daß es sich hierbei um spezifische Unterschiede der 
beiderlei Haplonten, sondern nur um die Wirkung von Außeneinflüssen, 
die den Pollen stärker schädigen als die in den Samenanlagen einzeln 
eingeschlossenen Embryosäcke, handelt. Er findet einen gewissen Beweis 
für diese Anschauung in der Feststellung, daß ,,comparable percentages 
of seed were produced in each of the following cases, self-pollination, sib- 
pollination, use of pollen of either pure parental species on the flowers 
of the F,-generation, and use of the pollen of the F,-generation on flow- 
ers of either parent“ (S. 351). Der Samenansatz ist in der Regel von 
der Menge des Pollens abhängig, der auf die Narbe gebracht wird, und 
meistens wird bei einer künstlichen Bestäubung wohl überreichlich Pollen 
übertragen. Dadurch wird aber die Beweiskraft der von East gemachten 
Feststellungen abgeschwächt. Wenn auch ein großer Prozentsatz des 
F,-Pollens nicht funktionsfähig ist, so gelangen bei einer sehr reichlichen 
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Bestäubung doch noch so viel funktionsfähige Pollenkörner auf die Narbe, 
daß, ebenso wie durch den Pollen der reinen Elternarten, alle funktions- 
fähigen Samenanlagen befruchtet werden können. 

Bei den F,-Bastarden der Kreuzung N. tabacum x N. Rusbyi fand 
ich einen schwachen Samenansatz, wenn die F,-Blüten mit dem Pollen 
der Elternarten bestäubt worden waren, und gar keinen Ansatz, wenn 
F,-Pollen zu Bestäubungen verwandt worden war. Infolge der voll- 
kommenen Pollensterilität lassen sich diese Befunde nicht mit den 
Verhältnissen bei der etwas fertileren Kreuzung N. rustica x N. pani- 

















Tabelle 3. 
Samenanzahl nach 

Pflanze | Bestäubung mit Pollen von | vn; |  Selbethetäubung [schnitt 

1A | 942 | 1259 | - - | 1101 | 1431 | 1756 | - . 11594 

13B | 950 | 1175 | - - | 1068 | 470 | 1126 | 1196 | - | 931 || 
2B | - - [in4Kapseln:] | 695 0 0 0] 0 |) 4 

9B | 291 | 312 | 386 | - 329 0 0 olo o |L= 

3B | - ; ‘ . : 222 | 241 . | 232 ||$ 
31B | 245 | 257 | - . 252 | 25 "7 12,5] | © 

LE | 214 | - * ' 214 | 22 0 0 7 

8B | 140 | 164 | - .. | 152 0 Bi. 0 

11B | 132 | - . . 132 0 0 0 0 ||. 
10B | 112 | 150 | - i 131 0 0 0 o ||, 
18B | 58 77 | 186 | - 107 0 0 0 ol? 

6c | 33 | 148 | - ; 91 17 0 0 6 || 2 
ac | 72 | 81 | 92 80 0 0 0 o || 

5C | 44 85 | % | - 15 | al 491! 55 42 || 2 

3c | 15 15 | 88 71 44 0 0 o |l2 
19B | 42 . ei-|-|—-|- 0:11 5 
32B | 62 0 31 0 0 0 0 |fs 

6E | 36 o! o 12 0 0 0 | - 0 kK 

7B | 37 ol o 12 0 0 0| 0 À: y 
25B 3 | 2 11 0 0 0| 0 o ||< 
29 B 6 21} o DE ee o||2 
26B 7 0 4 0 0 oo o || 
12B 3 } 3 0 0 ae 
30B 3 3 Oo; - ' . o || 
35B 1 1| 2] 2 2 0 0 o| 0 0 

6B 0 | . 0 0 0 0} 0 0 her 
20B 0 0 ol o 0 0} 0 0 ||=z 
34B 0 0 0 0 0 0| 0 O}}s5 
36B 0 0 0 0 0 0| 0 Olle 

4Æ| 0! ol. ol ol ol olol ofjé 



































1 Antheren kollabiert. Kein Pollen gebildet. 
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culata vergleichen. Die Pflanzen der Rückkreuzung (N. tabacum x N. 
Rusbyi) x N. tabacum liefern jedoch eher vergleichbares Material. 

Der Ansatz der F,-Pflanzen dieser Kreuzung nach Bestäubung mit 
einer reichlichen Pollenmenge.der Elternarten schwankt zwischen 0 und 
132 Samen pro Kapsel und beträgt im Durchschnitt 45 Samen (+ 35,3). 

In Tabelle 3 ist die Anzahl der Samen pro Kapsel, die bei verschiede- 
nen Pflanzen der genannten Rückkreuzung nach Bestäuben mit taba- 
cum-Pollen und nach Selbsten erhalten wurden, wiedergegeben. Die 
Aufspaltung in voll fertile Formen, wie Pflanze 1 À und 13 B und sterile 
Formen ist hier nicht von Bedeutung. Die Unterschiede einer Bestäu- 
bung mit eigenem Pollen und mit Pollen der Elternarten, auf die es hier 
ankommt, fallen bei einer Anzahl von Pflanzen deutlich auf. Sieben 
Pflanzen sind ziemlich fertil, d.h. besitzen 200 und mehr funktions- 
fähige Samenanlagen pro Kapsel. Wenn wir von Pflanze 3 B absehen, 
die nicht rückgekreuzt wurde, dann sind von den sechs fertilen Pflanzen: 

2 Pflanzen (1A und 13 B) gleich hoch fertil in beiden Geschlechtern, 

2 Pflanzen (22 B und 9 B) sehr fertil im weiblichen Geschlecht, wäh- 
rend sie gar keinen Pollen (22 B) oder nur funktionsunfähigen Pollen 
(9B) bilden. 

2 Pflanzen (31 B und 1E) besitzen zwar auch noch gegen 200 funk- 
tionsfähige Samenanlagen, von denen aber nach der Bestäubung mit 
eigenem Pollen nur etwa 10% befruchtet worden sind. 

Bei den übrigen Pflanzen, deren maximale Samenmenge bereits 
innerhalb der Variationsbreite der Anzahl funktionsfähiger Samenan- 
lagen der F,-Pflanzen fällt, ist der Unterschied einer Bestaubung mit 
Elternpollen oder eigenem Pollen auch deutlich. Abgesehen von den 
drei Pflanzen 60, 50, 3C ist der Pollen vollkommen steril. Bei den 
genannten drei Pflanzen ist der Samenansatz bei Rückkreuzung aber 
immer reichlicher als nach Selbstbestäubung. 

Diese Zahlen zeigen, daß auch bei dieser Artkreuzung der Pollen 
häufig steriler ist als die Eizellen. 

Ob es sich hierbei um die schädigende Wirkung der Außenfaktoren 
handelt, denen die Pollenkörner mehr ausgesetzt sind als die Embryo- 
säcke, oder ob der Genkomplex des Bastardgenotyps, der die Entwicklung 
der Mikrosporophylle bedingt, stärker in seinem Gleichgewicht gestört 
ist als die Gene, die die Entwicklung der Fruchtblätter bedingen, kön- 
nen diese Zahlenangaben nicht entscheiden. 

Eine derartige Gleichgewichtsstörung der die Mikrosporophyll- und 
die Makrosporophyllentwicklung bedingenden Genkomplexe muß jedoch 
in den Fällen vorhanden sein, in denen sich die Sterilität im anatomischen 
Aufbau der Sporophylle bemerkbar macht. Diese bereits oben genau 
beschriebenen Fälle sollen hier noch einmal zusammengestellt werden: 
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Pflanze 19M,, Keine Samenanlagen Antheren filamentös. Kein Archespor. 
Pflanze 1Z,, Samenanlagen über- Antheren filamentös-petaloid. Arche- 
haarförmige Gebilde ohne spor früh degenerierend, 

normal. 


Pflanze 1F Reg Samenanlagen meist Antheren filamentös-petaloid, Arche- 
normal, selten haarförmig und spor früh degenerierend. 


Pflanze 19B,, Samenanlagen normal, Antheren keulenférmig. Archespor 
mehr oder minder weitgehende sehr früh degenerierend. 


Andere Pflanzen, über die hier nicht genauer berichtet worden ist, 
könnten hier noch eingeschoben oder angereiht werden. Verhältnismäßig 
häufig war der hier durch Pflanze 19 B,, repräsentierte Typ. Die in der 
Tabelle 3 durch den hohen Samenansatz nach der Bestäubung mit Eltern- 
pollen auffallende Pflanze 22 B gehört auch hierher. 

Wir sehen, daß der Grad der Sterilität, auch soweit er sich im Gesamt- 
bau der Sporophylle ausprägt, in den beiden Geschlechtern nicht der 
gleiche ist. Bei Pflanze 1 Le, sind die Samenanlagen zu etwa 95%, ab- 
norm ausgebildet und bei Pflanze 1 FR,, nur zu etwa 5%. Die Ausbil- 
dung der männlichen Sporophylle erfolgt aber in beiden Fällen annähernd 
in der gleichen Weise. Soweit die Anordnung des Archespors in Betracht 
kommt, ist Pflanze 1 L,, sogar eher normaler als Pflanze 1F Ro. Bei 
der Pflanze 19 B,, und einer Reihe ähnlicher Formen sind cie Samenan- 
lagen normal ausgebildet, wenn auch kaum eine von ihnen funktions- 
fähig ist. Die Ausbildung der Antheren weicht dagegen von der norma- 
len Struktur des vierfächerigen Staubblattes weit ab. In den sonst eben- 
so ausgebildeten Blüten der Pflanze 22 B,, dagegen waren sehr viele 
Samenanlagen (etwa 695) funktionsfähig. 

Die anscheinend relativ weitgehende Unabhängigkeit der Sterilität 
der beiden Sporophylle kann danach nicht mehr rein phänotypisch als 
ein Ergebnis der verschiedenen Empfindlichkeit gegen Außeneinflüsse 
aufgefaßt werden, sondern muß eine genotypische Grundlage haben. 
Nach der von CoRRENS begründeten Theorie der Geschlechtsvererbung 
der höheren Pflanzen können wir annehmen, daß bei den zwittrigen 
Arten eine große Anzahl von Genen vorhanden sind, die zum Teil die 
Ausbildung der männlichen Geschlechtsorgane und zum anderen Teil 
die der weiblichen bedingen, und die auf alle Chromosomen verteilt sind. 
Das Zusammenwirken aller dieser Gene führt zur Entstehung der nor- 
malen zwittrigen Blüte. Wird dagegen das Gleichgewicht dieser Gene 
gestört, dann treten entsprechende Störungen auch bei der Ausbildung 
der Geschlechtsorgane phänotypisch in Erscheinung. Je nachdem, in 
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welcher Richtung diese Störung des Gleichgewichts erfolgt, tritt eine 
entsprechende mehr oder minder weitgehende Verschiebung der Ge- 
schlechtstendenz des betreffenden Individuums ein. 

Eine derartige Änderung des Gengleichgewichts kann sowohl durch 
Mutationen als auch durch das Ausfallen ganzer Chromosomen, wie sie 
bei den Artbastarden häufig eintritt, hervorgerufen werden. Ein aus- 
gezeichnetes Beispiel der Verschiebung der Geschlechtstendenz durch 
Mutationen liefern die verschiedenen homozygotischen und heterozygo- 
tischen Formen der globifera-Serie bei Antirrhinum majus nach Baur 
(1924), P. Hertwie (1926) und Kizmm (1927). Diese lassen sich in eine 
Reihe anordnen, bei der die Sterilität der männlichen Sporophylle ständig 
zunimmt. Es ist von Interesse, daß die Ausbildung der Staubblätter der 
nicotianoides-Pflanzen sehr stark an die oben beschriebenen Formen 
mit petaloiden Antheren und degeneriertem Archespor erinnert. Die 
in der globifera-Serie sich allmählich einstellende Umkehrung der männ- 
lichen Tendenz der Staubblätter in eine weibliche findet bisher keine 
Parallele bei Nicotiana-Artbastarden. 

Eine andere Abnormität der Antheren, bei der sich eine gewisse weib- 
liche Tendenz in den Antheren auswirkt, ist bei Mutanten von Ipomoea 
(CoRRENS 1920) und von Nicotiana (Warte 1914) beschrieben worden. 
In beiden Fällen treten auf den Staubbeuteln kleine, typisch ausgebildete 
Narben auf, die auf einem kurzen Griffel sitzen. Diese anatomische Be- 
sonderheit ist in beiden Fällen monofaktoriell bedingt. 

Ganz die gleiche Abnormität fand sich bei einer F,-Pflanze der Kreu- 
zung N.tabacum x N. silvestris, die Prof. CHRISTOFF mir liebenswürdiger- 
weise zur Untersuchung überließ. Da es sich kaum um eine Mutation 
handeln kann, ergab hier die Elimination einiger Chromosomen die ent- 
sprechende Störung des genotypischen Gleichgewichts. 

Zusammenfassend können wir also sagen, daß es bei den besprochenen 
Nicotiana - Artbastarden (und ähnlich auch bei anderen Artbastarden) 
infolge des durch den Chromosomenausfall bedingten Verlustes von Genen 
und der damit verbundenen Störung des genotypischen Gleichgewichts- 
zustandes zu einer Abschwächung der Geschlechtstendenzen kommen kann, 
die zu einem vollkommenen Vegetativwerden der Sporophylle führen kann. 
Hierbei ist oft die Beeinträchtigung der männlichen Geschlechtstendenz stärker 
als die der weiblichen. 

Ob es möglich sein wird, konstante Rassen zu erhalten, denen einige 
Chromosomen der Elterngenome fehlen, und die auch ebenfalls konstante 
Hemmungen der männlichen oder weiblichen Geschlechtstendenzen auf- 
weisen, wird die künftige Untersuchung zeigen müssen. 


Planta Bd. 6. 
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Zusammenfassung. 

Der Inhalt der vorliegenden Untersuchung läßt sich schwer in Kürze 
zusammenfassen. Die Arbeit zerfällt in zwei Teile, einen vorwiegend 
deskriptiven und einen mehr allgemeinen Teil. 

In dem deskriptiven Teil werden die beobachteten Entwicklungs- 
störungen im einzelnen beschrieben und diskutiert. Es werden drei be- 
sonders sensible Perioden in der Ontogenie unterschieden, in denen sich 
bei den Bastardpflanzen Entwicklungsstörungen einstellen. 

1. die Bildung des Vegetationspunktes im Embryo und die Differen- 
zierung der vegetativen Organe der Pflanze, 

2. die Differenzierung der verschiedenen Blütenorgane und 

3. die Differenzierung des Archespors, bzw. der Haplonten, die sich 
aus dem Archespor entwickeln. 

Betreffs der Einzelheiten muß jedoch auf die betreffenden Abschnitte 
verwiesen werden. 

In dem allgemeinen Teil werden einige Fragen besonders zur Dis- 
kussion gestellt. Das Ergebnis der Besprechung läßt sich folgender- 
maßen zusammenfassen : 

1. Die Ausbildung der verschiedenen Organe bzw. Gewebe kann weit- 
gehend unabhängig voneinander erfolgen. Entwicklungsstörungen in der 
einen der oben unterschiedenen kritischen Phase können mit normaler 
Entwicklung in den anderen verbunden sein. 

2. Zwischen dem Luxurieren von Artbastarden und ihrer Sterilität 
bestehen keine engen Beziehungen. 

3. Der Grad der Sterilität einer Artkreuzung muß nicht notwendiger- 
weise in Beziehung zu dem Grade der systematischen Verwandtschaft der 
beiden miteinander gekreuzten Arten stehen. 

4. Bei den besprochenen Nicotiana-Artbastarden (und ähnlich auch 
bei anderen Artbastarden) kann es infolge des durch den Chromosomen- 
ausfall bedingten Verlustes von Genen und der damit verbundenen Stö- 
rung des genotypischen Gleichgewichtszustandes zu einer Abschwächung 
der Geschlechtstendenzen kommen, die zu einem vollkommenen Vege- 
tativwerden der Sporophylle führen kann. Hierbei ist oft die Beeinträch- 
tigung der männlichen Geschlechtstendenz stärker als die der weiblichen. 
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(Aus der Kolloid-biologischen Station am Eppendorfer Krankenhaus Hamburg, 
Direktorialabteilung. Direktor: Prof. Dr. L. BRAvzr.) 


WEITERE ERGEBNISSE UBER DIE WIRKUNG EXTREMER 
POTENZVERDUNNUNGEN AUF ORGANISMEN. VERSUCHE 
MIT PILZEN. 

1. TEIL. DIE VERMEHRUNG VON HEFEN. 

Von 
HERMANN JUNKER und MAGDALENE WIEBEN. 

Mit 5 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 22. Mai 1928.) 


In zwei früheren Veröffentlichungen (2 und 3) hat der eine von uns 
bestimmte Gesetzmäßigkeiten der Vermehrung von Paramaecien be- 
schrieben, die bei der Züchtung dieser Organismen in außerordentlich 
weitgehend verdünnten Lösungen der verschiedenartigsten chemischen 
Stoffe im Laufe der letzten Jahre erhalten worden waren. Als das wesent- 
lichste hat sich kurz folgendes ergeben: kultiviert man Paramaecien in 
reihenweise (als Potenzen von 10 bis zur 27. Potenz) hergestellten Ver- 
dünnungen aller möglichen Stoffe mit einer Standardnährlösung als Ver- 
dünnungsmedium, so ergibt sich, daß in den so erhaltenen 27 Kulturen 
die Vermehrung der Tiere in den immer schwächer werdenden Konzen- 
trationen ganz bestimmten Gesetzen unterworfen ist, derart, daß in 
gewissen Gegenden (z. B. bei den Potenzen 12—16 und 24—26) ganz 
charakteristische, tiefe Minima der Vermehrung auftreten; zwischen 
solchen Tiefpunkten ist die Vermehrung der Tiere gleich oder größer als 
in den Kontrollen ohne Stoffzusatz. Mit andern Worten: sämtliche 
untersuchten Stoffe wirken in höheren Verdünnungen gleichsinnig, un- 
spezifisch. Einzelheiten sind aus den angeführten Veröffentlichungen 
zu ersehen. Bestätigungen dieser Ergebnisse finden sich bei KRawkow 
(7), KoLısko (4 und 5) und bei Könıe (6). SeyBoLp (9) und Lupwie (8) 
suchten die Befunde anzuzweifeln; ihre Einwendungen scheinen aber 
nicht stichhaltig, wie dies JUNKER im Nachtrag zu 3 vorläufig angedeutet 
hat (vgl. dazu auch das in dieser Abhandlung S. 370 Gesagte). 

Diese mit Paramaecien als Versuchstieren erhaltenen Befunde wurden, 
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wie schon bei JuNKER (3, S. 659) erwähnt, in unserem Institut an anderen 
biologischen Objekten nachgeprüft. Von diesen Untersuchungen sollen 
hier die Ergebnisse, die mit Pilzen erhalten wurden, beschrieben werden. 
Pilze haben gegenüber Paramaecien den Vorteil, daß sie verhältnis- 
mäßig leicht steril in definierten Nährböden gezogen werden können. 
Dabei fällt also der Einwand, daß in den Paramaecienkulturen in 
gewisser Weise unkontrollierbare Verhältnisse herrschen könnten, von 
vornherein weg, ein Einwand, der a priori schon als unwahrscheinlich 
anzusehen ist, da ja sämtliche Kulturen den gleichen Einflüssen ausge- 
setzt sind. 

In dem vorliegenden 1. Teil wird die Vermehrung von Hefen in Po- 
tenzverdünnungsreihen beschrieben werden. Im 2. Teil, der in Kürze 
folgen soll, wird die Einwirkung der Verdünnungsreihen auf die Mycel- 
bildung von Soor dargelegt werden. Dieser letztgenannte Pilz, der sich 
für gewöhnlich auf ein reines Konidienwachstum beschränkt, kann unter 
gewissen Umständen zur Mycelbildung schreiten, wie dies v. Hann und 
JUNKER (1) gezeigt haben; hier findet sich auch weitere Literatur zu 
diesem Punkt. Diese Anregung zur Mycelbildung des Soor ist, wie sich 
zeigen wird, in den Verdünnungsreihen genau den gleichen Gesetzen 
unterworfen, wie die Anregung zur stärkeren oder schwächeren Ver- 
mehrung bei Paramaecien und Hefen. 


Die Vermehrung von Hefe in extremen Potenzverdünnungen. 
Material und Technik. 

Als Hefematerial diente eine Bierhefe, die uns in Reinkultur von der 
Holstenbrauerei, Hamburg, mit der Bezeichnung ,,Dortmund“ in dan- 
kensrverter Weise freundlichst überlassen wurde. Die einzelnen Zellen 
waren recht groß, leicht zu beobachten und sehr gut zu zählen. Die Hefe 
wurde von uns auf Bierwürzeagar weiter in — aus einer Zelle gezüchteten 
— Reinkulturen gehalten und zeigte hierauf ein immer gleichmäßiges, sehr 
gutes Wachstum. 

Das Ansetzen der Verdünnungsreihen geschah in analoger Weise, 
wie dies JUNKER (2 und 3) für Paramaecien beschrieben hat. Die Ver- 
dünnungsreihen wurden vorläufig auch wieder ‚nur‘ bis zur 27. Potenz 
ausgedehnt; wie aber diesbezügliche orientierende Vorversuche gezeigt 
haben, erlischt die Wirksamkeit der Verdünnungen an dieser Grenze 
noch lange nicht. — Die von uns angewandte Arbeitsweise ist kurz 
folgende: 

Etwa 30 gründlich gesäuberte Reagenzgläser (12 x 80 mm), die zu- 
vor im Trockensterilisator keimfrei gemacht sind, werden mit je 4,5 ccm 
einer sterilen Nährlösung gefüllt, die aus 5 Maltose + 0,1 Ammonium- 
nitrat ad 100 Hamburger Leitungswasser besteht. Nun wird im Reagenz- 
glas I mittels einer sterilen Pippette 0,5ccm der zu untersuchenden 
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Lösung : zugesetzt und das Glas kräftig geschüttelt. Hierdurch ent- 
steht die Verdünnung 1 : 10:. Von dieser Verdünnung in Reagenzglas I 
werden wiederum 0,5 ccm mit einer neuen sterilen Pipette entnommen 
und zu den 4,5 ccm Nährlösung in Reagenzglas II gegeben und wieder 
kräftig durchgeschüttelt (Verdünnung 1:102). Aus dem II. Reagenz- 
glase kommen wieder in derselben Weise 0,5 ccm in Reagenzglas III 
(1: 10%) usw., bis zum Reagenzglas X XVII, worin dann die Verdünnung 
1: 1027 herrscht. 

Die Kontrollen werden aus genau gleich mit 5ccm Nährlösung ge- 
füllten Reagenzgläsern (XXVIII, XXIX, XXX), aber ohne Zusatz, 
angesetzt. Die Kontrollen werden ebenfalls kräftig geschüttelt. 

Daß bei der Herstellung dieser Reihen peinlichste Sorgfalt angewendet 
werden muß, ist selbstverständlich, ebenso, daß jedes Reagenzglas mit 
Watte verschlossen wird, um das Hineingelangen von Keimen aus der 
Luft zu verhindern. 

Nun werden sämtliche Reagenzgläser mit der Hefe beimpft. Da, 
wie unten zu beschreiben sein wird, die einzelnen Verdünnungen und die 
Kontrollen in LinpNerschen Trépfchenkulturen untersucht werden, 
muß in jedes Reagenzgläschen eine ziemlich geneu bestimmte Menge 
Hefe gegeben werden, damit in den nachher anzufertigenden Tröpfchen 
(s. u.) eine brauchbare und einigermaßen einheitliche Anzahl von Hefe- 
zellen gelangen. Die Beimpfung geht folgendermaßen vor sich: In ein 
steriles Gläschen mit steriler Nährlösung (wie oben) wird mittels Platin- 
öse eine kleine Menge von einer Hefekultur gebracht und kräftig umge- 
schüttelt. Dabei ist unbedingt darauf zu achten, daß man keinesfalls 
mit der Nadel an den Nährboden kommt, sondern nur in der Hefe ab- 
impft, damit keine Stoffe des Nährbodens in die Verdünnungskulturen 
mit verschleppt werden. Von dieser Aufschwemmung werden drei 
Tröpfchen in ein mit 5ccm Nährlösung gefülltes Gläschen gebracht, 
umgeschüttelt, und davon probeweise eine Tröpfchenkultur (s. u.) an- 
gesetzt und die Zellenzahl in den Tröpfchen kontrolliert. Je nachdem 
sich in den einzelnen Tröpfchen zu wenig oder zu viel Zellen befinden 
(es sollen etwa 5 sein), wird die Ausgangsaufschwemmung nachbeimpft 
oder mit Nährlösung so lang verdünnt, bis die gewünschte Zellenkonzen- 
tration erreicht ist. Von der so richtig justierten Ausgangsaufschwem- 
mung werden dann zu sämtlichen Kulturen und Kontrollen je 3 Tröpf- 
chen zugegeben. 

1 Die Zusätze waren natürlich auch steril; die Keimfreiheit wurde in ver- 
schiedenen Fällen verschieden erreicht: Gifte in starker Konzentration sind eo 
ipso frei von lebender Substanz; andere Lösungen wurden vorher sterilisiert; 
Apfelsinen- und Citronensaft hinwiederum wurde mit einer sterilen Rekord- 
spritze durch Anstechen einer von außen sterilisierten Frucht unmittelbar aus 
deren Innerem entnommen usw. Die Keimfreiheit der Zusätze wurde in jedem 
Falle kontrolliert. 
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Die Weiterzucht, also der Versuch, wird in LipNerschen Tröpfchen- 
kulturen vorgenommen. Die Apparatur dazu ist diese: Auf einem ge- 
wöhnlichen Objektträger wird mit Vaseline ein ‚„Deckglasring‘‘ auf- 
gekittet, das ist ein zylindrisches Glasréhrchen von etwa 9 mm Höhe 
und 14 mm lichter Weite. Auf diesen Ring wird, wiederum mit Vaseline 
als Dichtungsmittel, ein Deckglas aufgelegt. So entsteht ein nach außen 
keimdicht abgeschlossener Raum, der dadurch, daß man an den Rand 
unten (zwischen Objektträger und Deckglasring) einen Tropfen sterilen 
Wassers bringt, zu einer feuchten Kammer gemacht wird. Die zu unter- 
suchenden Kulturen werden vor dem Auflegen des Deckglases auf dieses 
mittels einer ausgeglühten Zeichenfeder als kleinste Tröpfchen aufge- 
tupft, 9—16 (in Reihen, schachbrettartig) auf ein Deckgläschen. Auf 
diese Art und Weise ist es möglich, jederzeit die Kulturen eingehend 
mit dem- Mikroskop bei jeder gewünschten Vergrößerung durch das 
Deckglas hindurch zu beobachten und zu kontrollieren. Es ist selbst- 
verständlich, daß alle Glasteile vor dem Zusammensetzen der kleinen 
Kammern sterilisiert werden müssen, ebenso alle anderen zum Her- 
stellen der Apparatur und der Trépfchen notwendigen Utensilien. Das 
Deckglas wird außerdem noch, kurz bevor die Trüpfchen aufgesetzt 
werden, durch die Flamme gezogen. Beim Ansetzen der Kulturen aus den 
27 Reagenzgläsern wird von hinten her, also bei Kultur XXVII, 
angefangen, um zu vermeiden, daß irgendwie eine stärkerkonzentrierte 
Flüssigkeit mit einer verdünnteren in Berührung kommt, also alles genau 
so, wie es für die Paramaecienversuche (2 und 3) angegeben ist. 

Wenn die Reihe ordnungsgemäß hergestellt ist, was bei einiger Übung 
relativ unschwer, wenn auch sehr zeitraubend ist, hat man also dann in 
jeder Linpnerschen Kammer 9—16 Tröpfchen der zu untersuchenden 
Flüssigkeit mit je etwa 5 Hefezellen beimpft. Es ist wohl unnötig zu be- 
tonen, daß jede Kammer nur mit je einer Lösung beimpft wurde. — 
Die an sich schon dichten feuchten Kämmerchen wurden zu aller Vor- 
sicht noch einzeln in Petrischalen, die zu feuchten Kammern hergerichtet 
waren, untergebracht oder aber zu mehreren in einer größeren feuchten 
Kammer. Je nach der Fragestellung bei den Versuchen wurden diese 
bei Zimmertemperatur oder im Thermostaten aufbewahrt. 

Die einzelnen Tröpfchen jeder Kammer werden gleich nach dem An- 
setzen bei starker Vergrößerung auf die Anzahl der Hefezellen hin durch- 
gesehen ; alle 24 Stunden wird dann von neuem durchgezählt. Die Zahl 
der Zellen in sämtlichen Trépfchen einer Kammer wird nach jeder Ab- 
lesung addiert (junge Sproßzellen, sobald sie als solche erkennbar sind, 
werden für voll gezählt) und der Zuwachs bzw. die Abnahme von Tag zu 
Tag prozentual berechnet, wobei das Ergebnis der vorhergehenden Ab- 
lesung = 100 gesetzt wird. Die graphische Aufzeichnung (Ordinate = 
Vermehrung in Prozenten, Abszisse = die Verdünnungspotenzen) dieser 
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täglich erhaltenen Werte sind die Prozenttageskurven ; sämtliche Tages- 
kurven eines Versuches bis zu einem bestimmten Tage zusammen addiert 
nennen wir die ,,Prozentsummenkurve“ des betreffenden Tages. Diese 
letzteren haben sich im allgemeinen als besonders anschaulich erwiesen. 

Die Kontrollen werden aus den Reagenzgläsern XXVIII ff. genau 
so angesetzt wie die Kulturen der Reihe selbst. Meist legten wir fiir 
eine Reihe drei Kontrollen an. Thre Werte sind in der graphischen Dar- 
stellung rechts von der Kurve, durch einen Zwischenraum getrennt, 
wiedergegeben. Auf ihren Durchschnitt wird die Kurve als positiv 
(Maxima) bzw. negativ (Minima) .bezogen. Der Querstrich in den Fi- 
guren ist also nicht die ,,Null“-Linie, sondern der jeweilige durch- 
schnittliche Stand der Kontrollen. 


Beschreibung der Kurven im einzelnen. 

Bevor die Ergebnisse mit Hefen eingehender beschrieben werden, 
seien zunächst, um die Nomenklatur klarzulegen und um einen Vergleich 
zu ermöglichen, die bisherigen Ergebnisse an Paramaecien kurz zu- 
sammengefaßt wiedergegeben. 

Es hatte sich hierbei ergeben, daß alle Kurven! an ganz bestimmten 
Stellen Minima und dazwischen liegende Maxima aufweisen. Es sei in 
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Abb. 1. Prozentsummenkurve vom 6. Tage einer Pot dii eihe mit Atropinsulfat 
m/1000. Objekt: Paramaecien. 


Abb. 1 quasi als Paradigma die Prozentsummenkurve vom 5.Tage mit 
Atropinsulfat m/1000 als Ausgangsstoff mitgeteilt, die als eine Normal- 
kurve gelten kann, wie sie mit allen Stoffen immer wieder aufgetreten ist. 
Hieran sehen wir als auffälligste Erscheinungen die beiden größten Mi- 
nima, das „mittlere Minimum“ bei 11—15 und das ,,;Endminimum“ bei 
24—25. Im ‚mittleren Minimum“ ist eine kleine positive Zacke (bei 
14) zu sehen, das „Maximum im mittleren Minimum“. Der Potenzab- 
stand der beiden Hauptminima 11—15 bis 24—25 = etwa 11,5 Potenzen. 
Ein weiteres, recht tiefes Minimum ist bei 5 (also etwa 8 Potenzen vor 
dem mittleren Minimum) = ,,Anfangsminimum.“ Weiterhin ist ein 
kleines Minimum bei 21, die ,,Zacke von 21‘ zu sehen, die auch ein 
regelmäßiges Vorkommnis ist. Oft erscheint auch noch eine Einsenkung 


1 Es handelt sich selbstredend nicht um ,,Kurven‘‘ im mathematischen Sinne, 
sondern einfach um eine graphische Darstellung biologischer Geschehnisse. 
2 Die Nomenklatur ist die gleiche wie in den Paramaecienarbeiten (2 und 3). 
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etwa 4 Potenzen vor dem größten, mittleren Minimum, die auch bei der 
vorliegenden Kurve bei 7, wenn auch nur leicht, angedeutet ist. — Dies 
sind die bisher aufgetretenen Charakteristika der Reihen, auf die bei der 
Beurteilung der Ergebnisse mit Hefen also auch zu achten sein wird. 
Weitere Einzelheiten seien erst bei der Besprechung der Kurven im Zu- 
erwahnt. 

Die Stoffe, deren Wirksamkeit in extremen Potenzverdiinnungen 

auf die Vermehrung der Hefen untersucht wurden, waren etwa die 
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Abb. 2. Kurven einer Potenzverdiinnungsreihe mit Kaliumoleat m/l. Objekt: Hefen. a) Ver- 

mehrung der Hefen in Prozenten am 2. Tage. b) Vermehrung der Hefen in Prozenten am 3. Tage. 

c) Vermehrung der Hefen in Prozenten am 4. Tage. d)Pr ti kurve vom 3. Tage (= a + b)- 
e) Pr kurve vom 4. Tage (=a+b+0c). 








gleichen, wie bei den Paramaecienversuchen, nämlich Atropinsulfat, 
Coffein, Oktylalkohol, Gallensäure, Nonylsiure, Kaliumoleat, Harnstoff, 
Kupfersulfat, Zitronensaft und Apfelsinensaft. — Aus der Fülle dieser 
Versuche, die alle ein gleichsinniges Ergebnis lieferten, seien hier aus 
Raumersparnis nur einige der Kurven wiedergegeben; weitere Abbil- 
dungen würden grundsätzlich Neues nicht zeigen können. 

Abb. 2 a—e veranschaulicht die Ergebnisse einer Potenzverdünnungs- 
reihe mit Kaliumoleat (Zusatz zu Reagenzglas I = 0,5 ccm Kaliumoleat 
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m/l). In den vorliegenden wie auch in den früheren Abhandlungen über 
Verdünnungsreihen wurden fast ausschließlich Prozentsummenkurven 
abgebildet. Es dürfte interessieren, die Entstehung solcher Prozent- 
summenkurven im einzelnen kennen zu lernen. Abb. 2 a ist die Kurve, 
die die prozentuale Zunahme vom ersten auf den zweiten Tag angibt, 
Abb. 2 b die Kurve der Vermehrung vom 2. auf den 3. Tag und Abb. 2 c 
die der Vermehrung vom 3. auf den 4. Tag. Dies sind also die einzelnen 
Tagesprozentkurven. Abb. 2d ist die Summe von a +b, und endlich 
2e die Summe von a +b +c. Abb. 2d ist demnach die Prozentsum- 
menkurve vom 3. Tage, Abb. 2e die vom 4. Tage. Die zuletztgenannte 
Prozentsummenkurve 2e ist die Kurve, die wir bei der Besprechung 
der Ergebnisse der vorliegenden Kaliumoleatreihe zugrunde legen wollen, 
weil sie den bisher veröffentlichten und noch zu beschreibenden Kurven 
gleichwertig ist. Sie zeigt folgendes: Der Verlauf ist im allgemeinen 
ruhig. Mittleres Minimum bei 13—16, mit kleiner positiver Zacke bei 15, 
Endminimum be: 24. Der Potenzabstand der beiden Minima ist 9,5 
(vgl. das auf S. 374 Gesagte). Anfangsminimum bei 5; „Zacke von 21‘ 
bei 21; Senkung bei 9. 

Die einzelnen Tageskurven 2 a bis 2c und die Prozentsummenkurve 
des 3. Tages 2d, zeigen an sich die gleichen Verhältnisse, aber noch 
nicht so deutlich ausgebildet. Es läßt sich hieran sehr schön die allmäh- 
liche Entwicklung einer solchen Kurve studieren. (Alle diese Versuche 
zeigen nach einer gewissen Zeit, die von Temperatur und anderen äußeren 
Umständen weitgehend abhängig ist, die beste Entfaltung. Nachher 
werden die Verhältnisse wieder unklar; weil die Kulturen durch Nähr- 
stoffmangel, Anhäufung von Stoffwechselprodukten usw. geschädigt 
werden.) Schon am 2. Tage (2 a) sind mittleres und End-Minimum deut- 
lich ausgeprägt, ebenso die Senkung vor dem mittleren Minimum, sogar 
übertrieben stark. Aber die Verhältnisse sind noch verschwommen. 
Am 3. Tage (2 b) tritt das Anfangsminimum deutlich hervor, ebenso das 
Maximum im mittleren Minimum; die ,,Zacke von 21“ deutet sich an. 
Am 4. Tage (2c) treten nochmals die Hauptminima besonders augen- 
fällig hervor, aber auch die kleinen Zacken und Senkungen, mit Aus- 
nahme des Maximums im mittleren Minimum sind vorhanden ; die starke 
Senkung vor dem mittleren Minimum gleicht sich allmählich aus. 

Wir haben absichtlich die Entstehungsweise der endgültigen Kurve 
(2e), also das Zustandekommen der von uns erhaltenen Ergebnisse, 
wie sie sich schrittweise vollzieht, hier einmal in ihren Einzelheiten dar- 
gelegt, um immer wieder zu betonen, daß es sich hierbei nicht um von 
vornherein absolut eindeutig hervortretende, augenfällige Wirkungen 
handelt, sondern um eine, allerdings immer vorhandene, aber relativ 
schwache, und durch eine Menge anderer Faktoren beeinflußbare, zeit- 
weise sogar verwischbare Tendenz. Es sei auch hier wieder betont, daß 














370 H. Junker und M. Wieben: Weitere Ergebnisse iiber die Wirkung extremer 


diese Tendenzen besonders gut hervortreten, wenn die Organismen nicht 
unter optimalen Bedingungen stehen, so daß auch kleine und kleinste 
Reize sich gut auswirken können. Die einzelnen Tageskurven, die immer 
nur den Stand einer Reihe in einem einzigen, vielleicht ungünstigen Mo- 
ment darstellen, zeigen natürlich die feinsten Einzelheiten nicht immer 
ganz deutlich ; die kleinen Abstufungen treten meist nur bei der Betrach- 
tung der gesamten Entwicklung einer Reihe deutlich hervor, und dies 
wird mit den Prozentsummenkurven angestrebt. 

Die Betrachtungen weiterer Einzelheiten an den Tageskurven kann 
jeder für sich, je nach Interesse, vornehmen; ihr eingehendes Studium 
wollen wir vor allem den Skeptikern an unsern Befunden anheimstellen. 
Es geht klar daraushervor, daß unsere Ergebnisse nicht oder nur schlecht 
zu beobachten sind; wenn man nicht eine Versuchsreihe dauernd kon- 
trolliert, sondern sie nur an einer einzigen Ablesung zu beurteilen sucht. 
Die Wirkungen sind teilweise gering, man muß sie suchen; sie sind 


























Abb. 3. P: t kurve vom 3. Tage einer Potenzverdünnungsreihe mit Coffein m/50. 
Objekt: Hefen. 


aber immer nachzuweisen, wenn man sich Mühe gibt. Aus diesen Grün- 
den haben auch KoLisko (4 und 5), die mit keimenden Cerealien arbeitete, 
und Könıc (6), der sich entwickelnde Kaulquappen benutzte, die Effekte 
erhalten können, weil das Endresultat der Entwicklung eines Organis- 
mus notwendigerweise die Quintessenz aller im Laufe dieser Entwick- 
lung wirkenden Reize ist. Und aus denselben Gründen haben SEYBOLD (9) 
und Lupwie (8), die mit Protophyten bzw.. Protozoen arbeiteten, diese 
Geschehnisse nicht gesehen, weil sie nämlich eine zu grobe Technik an- 
wandten, oder weil sie die Reihe nur einmalig oder zu kurz beobachte- 
ten (3, S. 668 u. 672). Übrigens stimmen die Lupwicschen Nachunter- 
suchungen der JunKERschen Befunde (8, S. 648) bei richtiger Beurteilung 
mit den JunKmrschen Ergebnissen überein, wie das in 3 (S. 672) nach- 
gewiesen wurde. 

Abb. 3 gibt die Prozentsummenkurve vom 3. Tage einer Reihe mit 
Coffein wieder (Ausgangslösung m/50). Der Anfangsteil zeigt bei 1 und 
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4 abnorm hohe Werte. Ob dieses mit der Annpr-Scuutzschen Regel 
irgendwie zusammenhängt, oder ob es mehr Zufälligkeiten sind, soll hier 
nicht entschieden werden. In den Anfangskonzentrationen der Reihen 
kommen noch die spezifischen Wirkungen der Stoffe zum Ausdruck. 
Die Kurve verläuft relativ ruhig, die Ausschläge sind nicht sehr be- 
trächtlich. Mittleres Minimum bei 13—15, Endminimum bei 23—24; 
der Potenzabstand der beiden Minima ist 9,5. Anfangsminimum bei 
5—6, Senkung bei 9, Zacken bei 21 und 19. Letztere ist wohl eine stö- 
rende Zufälligkeit, wie sie ab und zu auftreten und bei solch labilen 
Versuchen wohl nie ganz vermeidbar sind. 
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ve vom 3. Tage einer Potenzverdiinnungsreihe mit Atropinsulfat 
m/1000. Objekt: Hefen. 
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Abb. 4. 





Abb. 4 ist die Prozentsummenkurve vom 3. Tage mit Atropinsulfat 
(Ausgangslésung m/1000). Die Kurve verläuft relativ unruhig, wie dies 
meist der Fall ist bei Reihen, die eine starke Vermehrung aufweisen. 
Mittleres Minimum von 12—17 (bzw. von 12—13 und 16—17, s. u.). 
Endminima bei 23 und 25—26. Minima bei 4—5 und 8—9; Zacke bei 20. 

Die Kurve ist eine ausgesprochene ,,Summationskurve“ in dem Sinne, 
wie dies JuUNKER (3, S. 664 ff.) eingehend beschrieben hat. Das Wesen 
solcher Summationskurven ist kurz folgendes: Wenn man eine Ver- 
dünnungsreihe in den 27 Reagenzgläsern angefertigt hat und man 
stellt in denselben Gläsern, deren Inhalte also an sich schon eine Potenz- 
reihe aufweisen, eine neue Potenzverdünnungsreihe her mit einer anderen 
Ausgangskonzentration desselben Stoffes oder mit einem anderen Zu- 
satz, und setzt dann Kulturen von Organismen mit dieser ,,gedoppelten“ 
Reihe an, dann reagieren die Organismen auf die ineinandergeschachtel- 
ten Reihen so, als ob jede Reihe für sich wirkte. 

Genau dasselbe Endergebnis wie bei solchen künstlich aufeinander- 
gepfropften Reihen erhält man bei Reihen, deren Ausgangsstoff nicht 
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rein, sondern in einem bestimmten Verhältnis verunreinigt war. Je 
eg Liegen 
die beiden Komponenten solcher Summationsreihen nur 1 bis 2 Potenzen 
auseinander, dann erhält man in der Hauptsache meist eine Verbreite- 
rung der Minima ; liegen sie weiter auseinander, dann werden die Minima 
als zwei getrennte Einschnitte sichtbar. Bei noch größerem Abstand der 
einzelnen Komponenten oder bei dem Vorhandensein von mehr als zwei 
„Konzentrationen‘ werden die Verhältnisse unklar und nur in seltenen 
Fällen gelingt ann eine Analyse. 

Abb. 4 ist ein typisches Beispiel für eine derartige aus zwei Kompo- 
nenten bestehende Summationsreihe. Es lassen sich ganz deutlich die 
beiden Kurven, die wir mit A und B bezeichnen wollen, nebeneinander 
nachweisen: Kurve A: Mittleres Minimum bei 12—14, Endminimum 
bei 22—23; Potenzabstand der Minima voneinander gleich 9,5; ,,Zacke 
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Abb. 5. Pr t kurve vom 6. Tage einer Potenzverdünnungsreihe mit Nonylsäure 
(gesättigte wäßrige Lösung). Objekt: Hefen. 


ill 






































von 21° bei 19. — Kurve B: Mittleres Minimum bei 15—17, Endmini- 
mum bei 25—26; Potenzabstand der Minima voneinander wiederum 
= 9,5. Die „Zacke von 21“ fällt bei 23 in das Endminimum der Kurve A, 
das Minimum wird an dieser Stelle etwas tiefer. Anfangsminima fiir A 
bei 4—5, für B bei 8—9. Wir haben es hier also deutlich mit zwei in- 
einandergeschachtelten Reihen zu tun, deren Potenzabstand vonein- 
ander etwa 4 Potenzen beträgt. Und zwar ist dies der Grenzfall, wo 
die an sich immer breiteren mittleren Minima noch eben konfluieren, 
während die auch sonst immer schmäleren End- und Anfangsminima 
sich schon deutlich trennen. 

Abb. 5 ist eine Prozentsummenkurve vom 6. Tage mit Nonylsäure 
(Zusatz gesättigte wässerige Lösung). Der Kurventypus ist wieder völlig 
der bekannte. Bei näherer Betrachtung entpuppt sich auch diese Kurve 
als aus (mindestens) zwei unabhängig wirkender Komponenten bestehend. 
Kurve A: Mittleres Minimum bei 10—12, Endminimum bei 21, der Po- 
tenzabstand der Minima ist 10; Anfangsminimum bei 3. Kurve B: Mitt- 
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leres Minimum bei 12—14, Endminimum bei 22—24; Potenzabstand 
der Minima gleich etwa 10; Anfangsminimum bei 6. — Der Potenzab- 
stand der ineinandergeschachtelten Reihen ist, etwa 3 Potenzen; Erfolg: 
Verbreiterung des Hauptminimums (10—14); Trennung der kleinen 
Minima, also ähnlich wie bei der vorhergehenden Atropinreihe. Die 
kleineren Zacken und Senkungen verwischen sich bei derartig summierten 
Reihen leicht, immerhin sind die Punkte 9 und 17 solche kleine Minus- 
zacken, die als „Senkung vor dem mittleren Minimum“ und als ,,Zacke 
von 21“ der Kurve A angesprochen werden könnten; man soll aber 
derartige Analysen auch nicht an den Haaren herbeiziehen. 


Allgemeines über die Versuche und ihre Kurven. 

Bei einer gemeinsamen Betrachtung der hier mitgeteilten Kurven 
und bei dem Vergleich mit den Paramaecienversuchen (2 und 3) zeigt sich 
also wiederum, daß alle diese Verdünnungsreihen eine gleichsinnige und 
absolut charakteristische Wirkung auf Organismen ausüben. Mit anderen 
Worten: Sämtliche Kurven zeigen einen vom Ausgangsstoff unabhängigen 
Typus, sie nehmen, abgesehen von den Anfangskonzentrationen, wo die 
spezifische Wirkung der einzelnen Stoffe noch klar hervortritt, einen un- 
spezifischen Charakter an. Aber auch in den Anfangskonzentrationen 
lassen sich gewisse Überlagerungen der spezifischen Wirkung durch un- 
spezifische nachweisen, wie das konstante Anfangsminimum zeigt. Ver- 
gleiche dazu auch JuNKER (3, S. 657f.). 

Die beschriebenen Wirkungen sind, wie schon S. 369 erwähnt, nicht 
immer von solcher Größe, daß sie unter allen Umständen ganz deutlich 
hervortreten. Die auslösenden Reize sind sicherlich klein. So ist zu 
verstehen, daß ab und zu in den Reihen gelegentlich ein zweifelhafter 
oder ein Fehlwert zutage tritt. Hier haben äußere, nicht zu vermeidende, 
stärkere Wirkungen die Tendenz der Potenzverdünnung überlagert. 
Solche kleine Unregelmäßigkeiten, die verhältnismäßig sehr selten auf- 
treten, was bei näherer Überlegung recht merkwürdig ist, gehen dann 
immer nur an einem Punkte der Kurve vor sich, stören also den ganzen 
Typus der Kurve so gut wie gar nicht. Solche Fehlwerte sind z. B. 
Punkt 19 in Abb. 3, der eine abnorme Minuszacke darstellt, oder der 
erste Kontrollwert in Abb.4, der abnorm hoch liegt, wodurch die ganze 
„Null“-Linie der Kurve stark nach oben gedrängt wird!. Aber derartige 


ı Es kann, in sehr seltenen Fällen, auch vorkommen, daß eine Beihe (ein- 
schließlich der Kontrollen!) oder ein Teil einer Reihe, keine einheitlichen Werte 
liefert. Dann liegen die Verhältnisse aber so, daß die Organismen aus unerklär- 
lichen Gründen sich in keiner der Kulturen vermehren, dementsprechend auch 
keine Unterschiede auftreten, oder aber es sind, namentlich bei nur abschnitt- 
weisem Versagen der Versuche, äußere Faktoren als Störungen nachzuweisen, in 
einer Richtung, wie das JUNKER (3, S.655f.) z. B. für verschiedene feuchte Kam- 
mern nachweisen konnte, Oder es handelt sich um unentwirrbare Summationsver- 
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kleine Unregelmäßigkeiten werden beim Arbeiten mit biologischem 
Material, das auf alle möglichen unkontrollierbaren Reize anspricht, 

Das absolut beweisende an den Kurven ist; daß sie immer und immer 
wieder dem gleichen Typus folgen, unabhängig vom Versuchsobjekt. 

Die vorliegenden Versuche mit Hefen wurden so angesetzt, daß die 
Potenzverdünnungen, wie bei KoLisko, im Verhältnis 1 + 9 hergestellt 
wurden (vgl. 8.369). Bei den JunkERschen Paramaecienversuchen da- 
gegen wurde im Verhältnis 1 + 10 verdünnt. Erfolg: Bei den Hefereihen 
beträgt der Abstand der Hauptminima (mittleres und End-Minimum) im 
Durchschnitt 9,5—10 Potenzen, genau wie bei KoLisko, bei den Para- 
maecien 10,5—11. Auch diese Tatsache ist beweisend für die Exaktheit 
der Wirkung der Potenzverdünnungen. 

Wir haben gezeigt, daß die Kurven alle einem einheitlichen Typus 
folgen, wir sahen auch, daß die Minima in ganz charakteristischen Ab- 
ständen voneinander einschneiden. Es hat sich aber hier bei den Hefe- 
versuchen, genau wie früher bei Paramaecien (JUNKER) und Weizen 
(KoLisko) gezeigt, daß zwar der Abstand der Minima voneinander 
immer gleich ist, daß aber die Minima selbst nicht immer an denselben 
Punkten einschneiden. Auf eine Erklärung dieser Tatsache ist bei 
Juxxee (3, S. 653f.) näher eingegangen. Hier sei nur kurz wiederholt, 
daß wir uns dies so vorstellen, daß einmal durch gewisse, selbst bei ge- 
nauestem Arbeiten nicht zu vermeidende, kleine Unregelmäßigkeiten 
bei der Herstellung der Lösungen derartige Verschiebungen vorkommen 
können. Ein sehr wesentlicher Faktor dabei ist selbstredend der, daß 
die Ausgangskonzentration der einzelnen Stoffe je nach deren Giftigkeit 
und Löslichkeit nicht immer die gleiche war. Aber ganz läßt sich da- 
durch die Erscheinung vorläufig noch nicht erklären. 

Wir wissen überhaupt bis jetzt noch nicht, worauf die Wirkung 
solcher Verdünnungsreihen beruht. Rein stofflich, unmittelbar von der 
Ausgangslösung herrührend, können die Wirkungen nicht sein, da etwa 
von der Verdünnung 1: 102° an gar keine Moleküle des Ausgangsstoffes 
mehr in den Kuituren sein können ; die Wirkung ist aber trotzdem deut- 
lich. Hypothesen ließen sich natürlich mancherlei aufstellen ; wir wollen 
uns aber nicht auf unklare Mutmaßungen einlassen und bescheiden er- 
klären: Wir wissen es noch nicht. 
hältnisse, Aber es sei ausdrücklich betont, daß derartige Vorkommnisse nur ganz 
ausnahmsweise auftreten (in vorliegenden Versuchen kam auf etwa 10—15 „gute“ 
Kurven je eine vollständig und eine partiell unklare) und gegenüber der großen 
Zahl der einwandfreien, gleichartigen Kurven gar nicht ins Gewicht fallen. 
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Zusammenfassung. 


Analog den Junkerschen Paramaecienuntersuchungen wurde die 
Vermehrung von Hefen in extremen Potenzverdünnungen untersucht. 
Die sterile Versuchsanordnung bot einen noch höheren Grad von Ge- 
nauigkeit und Unabhängigkeit der Objekte von der Außenwelt. 

Es zeigte sich auch wieder, daß in höheren Potenzverdünnungen eine 
gleichartige, unspezifische Wirkung aller untersuchter Stoffe (vgl. 8. 368) 
zutage tritt, die unabhängig vom Ausgangsstoff ist; die Ergebnisse 
stimmen völlig mit den bisherigen Ergebnissen überein. 

Auch die von JUNKER bei Paramaecien beschriebene und an den 
Kotiskoschen Weizenversuchen nachgewiesene Überlagerung der Wir- 
kung mehrerer ineinandergeschachtelter Reihen (Summationsreihen), 
die sowohl experimentell hervorgerufen als auch durch Verunreinigung 
der Ausgangssubstanz bedingt werden kann, ist bei vorliegenden Ver- 
suchen voll bestätigt worden. 
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KURZE MITTEILUNG. 


(Aus dem ge ee rs Laboratorium der Königlich Tierärztlichen 
und Landwirtschaftlichen Hochschule, Kopenhagen.) 


UNTERSUCHUNGEN ÜBER STOFFE, DIE DAS WACHSTUM 
DER AVENACOLEOPTILE BESCHLEUNIGEN. 


Von 
NıeLs NIELSEN. 
(Eingegangen am 25. Juli 1928.) 


Untersuchungen der letzten Jahre haben ergeben, daß das Wachstum 
der Coleoptile von gewissen Stoffen unbekannter chemischer Art — 
sogenannten Wuchshormonen — beeinflußt wird. Diese Stoffe werden 
in der Spitze der Avenacoleoptile gebildet, wandern in die Basis derselben 
und beschleunigen das Wachstum der Coleoptile (Paar, 1918, Söpıne 
1925, Nrersen 1925). 

Solche wachstumsbeschleunigende Stoffe sind auch außerhalb der 
Avenacoleoptile gefunden worden, nämlich im Speichel und in Auszügen 
von Malz (SeuBerRT 1925). Andererseits ist auch eine Reihe von Stoffen, 
welche das Wachstum der Avenacoleoptile hemmen, nachgewiesen wor- 
den (NıeLsen 1925, SEUBERT 1925). 

Diese Untersuchungen fortsetzend habe ich gefunden, daß Agar, auf 
dem gewisse Pilze gewachsen sind, Stoffe enthalten, welche das Wachs- 
tum der Avenacoleoptile zu beschleunigen vermögen. 

Dadurch ist es möglich geworden, diese wachstumsbeschleunigenden 
Substanzen in unbegrenzter Menge zu erhalten und sie eingehend zu 
untersuchen. 

Methodik. 

Die Pilze wurden in Petrischalen auf dreiprozentigem Malzagar ge- 
züchtet. Das Myzel wurde mit einer Nadel entfernt, und aus dem Agar 
dann Stückchen von passender Größe herausgeschnitten, welche ein- 
seitig auf der dekapitierten Coleoptile angebracht wurden. 

Sämtliche Versuche wurden in einem Thermostaten bei 250 durchge- 
führt, und die Pflanzen befanden sich während der Versuchsdauer (21 /, 
bis 3 Stunden) in feuchter Luft. 

Die Größe der Biegung wurde in folgender Weise gemessen: Man be- 
stimmt den Kriimmungsradius der Versuchspflanzen (r), ferner die Länge 
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des gebogenen Teiles der Coleoptile (/) und den Durchmesser der Coleop- 
tile (t). Der Zuwachsunterschied (d) zwischen der Seite mit dem Agar- 
stiickchen und der entgegengesetzten Seite berechnet sich dann (NIELSEN 
1925) nach der Gleichung zu 


Die Untersuchung erstreckte sich über fünf verschiedene Pilze, näm- 
lich: Rhizopus sp., Absidia ramosa, Spiess grandis, Aspergillus niger 
und Penicillium sp. (grim). 

A. Versuche mit Rhizopus sp. - 

Die Versuche umfaBten im ganzen 30 Pflanzen. Das Resultat ist in 
Tabelle 1 angegeben. 


In dieser und der folgenden Tabelle bedeuten die Zahlen die d-Werte fiir die 
einzelnen Versuchspflanzen. M bedeutet den Mittelwert. 

















Tabelle 1. Tabelle 2. 

— 0,042 — 0,078 — 0,120 
— 0,031 — 0,066 — 0,088 
— 0,038 — 0,043 — 0,072 
— 0,060 — 0,048 — 0,104 
— 0,022 — 0,072 — 0,078 
— 0,072 — 0,072 — 0,088 
— 0,090 — 0,033 — 0,062 
— 0,066 — 0,066 — 0,144 
— 0,036 — 0,120 — 0,090 
— 0,043 — 0,042 — 0,087 
— 0,052 — 0,052 Mittel: — 0,0933 
— 0,055 — 0,088 

— 0,044 — 0,080 

— 0,072 — 0,031 

— 0,048 — 0,030 

Mittel: — 0,0564 


Aus ihr geht hervor, daß eine kräftige Biegung hervorgerufen wurde; 
diese Biegung ist in allen 30 Fällen negativ, das heißt, die Coleoptile 
biegen sich vom aufgesetzten Agarstückchen fort. 

B. Versuche mit Absidia ramosa. 

Die Versuche umfaßten 10 Pflanzen. Das Resultat ist in Tabelle 2 
angegeben. 

Alle 10 Pflanzen haben sich auch hier gebogen ; die Biegung war auch 
in diesem Falle negativ. 

C. Versuche mit Sporodinia grandis. 

Die Versuche umfaßten 11 Pflanzen. Keine einzige dieser Pflanzen 


gab eine Reaktion. 
25* 
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D. Versuche mit Aspergillus niger. 

Die Versuche umfaßten 14 Pflanzen. Keine dieser Pflanzen zeigte 
einen Ausschlag. 

E. Versuche mit Penicillium sp. 

Diese Versuche umfaßten 8 Pflanzen ; keine Pflanze hat sich gebogen. 

F. Versuche mit Malzagar ohne Pilzvegetation. 

Die Versuche umfaßten 12 Pflanzen; keine Reaktion wahrnehmbar. 

Es geht aus den Kontrollversuchen (Reihe F) hervor, daß der ange- 
wandte Agar selbst keine Biegung hervorruft. Die Ursache der Biegung 
in den Versuchen A und B (mit Rhizopus sp. und Absidia ramosa) muß 
demzufolge darin gesucht werden, daß durch das Wachstum der Pilze 
Stoffe im Agar gebildet wurden, die in die Coleoptile hinabdiffundieren 
und an deren Basis eine Wachstumsbeschleunigung veranlassen. 

Wachstumsbeschleunigende Stoffe wurden also nur von zwei der 
untersuchten Pilze (Rhizopus sp. und Absidia ramosa) gebildet, während 
die drei anderen Pilze (Sporodinia grandis, Aspergillus niger und Penicil- 
lium sp.) keine solche Stoffe bilden. 

In Kulturen, die auf flüssigem Malzextrakt gezüchtet wurden, waren 
solche Stoffe nicht nachweisbar, auch nicht bei Absidia ramosa und 
Rhizopus sp. 

Die gebildeten Stoffe sind thermostabil; ein halbstündiges Kochen 
oder Erhitzen in Autoklaven unter 1'/, Atmosphären Druck hat ihr 
Wirkungsvermögen nicht vermindert. 

Weitere Untersuchungen sowohl über das Auftreten dieser Stoffe als 
über ihre chemische Natur sind im Gange. 
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(Aus dem Botanischen Institut Minster i. W.) 


DIE WIRKUNG DER AMMONIUMSALZE 
IN IHRER ABHANGIGKEIT VON DER 
WASSERSTOFFIONENKONZENTRATION. 
Von 
WALTER MEvius. 

Mit 24 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Mai 1928.) 


Einleitung. 

Von LregiG war bekanntlich 1840 die Ansicht vertreten worden, daß 
das in der Luft vorhandene Ammoniak die Hauptstickstoffquelle für die 
höheren Pflanzen darstelle. „Kein Schluß kann wohl besser begründet 
sein als der, daß das Ammoniak der Atmosphäre es ist, welches den 
Pflanzen ihren Stickstoff liefert.‘‘ ,, In keiner anderen Form als in der 
Form von Ammoniak bietet sich den wildwachsenden Pflanzen assimi- 
lierbarer Stickstoff dar, es ist das Ammoniak, was sich im Tabak, der 
Sonnenblume, dem Chenopodiwm, dem Borrago officinalis in Salpeter- 
säure verwandelt.‘‘“ Die Salze der Salpetersäure sollen nach Lresıe als 
sehr viel weniger bedeutende N-Quellen für die Pflanzen anzusehen sein. 
Er zieht sogar den Schluß, „daß die Salpetersäure oder ihre Salze von der 
Natur nicht dazu bestimmt sind, den Pflanzen Stickstoff zu liefern.‘ 
Eine strenge Beweisführung, ob nicht doch die salpetersauren Salze eben- 
falls vollständig den N-Bedarf der Pflanzen decken können, war natürlich 
mit Hilfe von Vegetationsversuchen, bei denen Erdboden benutzt wurde, 
nicht möglich. Erst mit Einführung der Sandkulturen und der Wasser- 
kulturen durch Sacus (1859, 1860) und Knor (1859, 1860) war endlich 
die Möglichkeit gegeben, die Frage zu prüfen, in welcher Form der Stick- 
stoff den höheren, grünen Pflanzen dargeboten werden muß, um ein 
normales Wachstum zu ermöglichen. BoussIN@AuLT (1860), der seine 
Versuchspflanzen in ausgeglühtem Sand zog, erbrachte den sicheren Be- 
weis, daß die Salze der Salpetersäure eine sehr wohl geeignete N-Quelle 
für höhere Pflanzen sind. Bei den vergleichenden Untersuchungen zwi- 
schen Nitraten und Ammoniumsalzen mit Hilfe von Wasserkulturen er- 
gaben sich aber sehr bald die widersprechendsten Ergebnisse. SacHs 
(1861) berichtet von der ungünstigen Wirkung des Ammoniumsulfates 
auf die Schminkbohne und Runkelrübe. Knor (1860) beobachtete eben- 
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falls keine günstige Wirkung bei seinen Vegetationsversuchen mit NH,- 
Salzen. „So erreichte ich z. B. bei Anwendung von Ammoniaksalzen 
jeder Art im Grunde nicht mehr, als bei Anwendung von bloßem ”run- 
nenwasser zu erreichen ist, dagegen brachte ich die Bohne bis zur Fı ucht- 
bildung, wenn die Lösung Salpetersäure enthielt.‘‘“ Sroxmann (1862) er- 
hielt in Wasserkulturen andererseits nur dann normale Maispflanzen, 
wenn Ammoniak und Salpetersäure gleichzeitig gegeben wurden. Fehlte 
eine von den beiden N-Quellen, so ließen sich keine normalen Pflanzen 
ziehen. 1864 berichtet derselbe Forscher, daß sich Mais am besten ohne 
Ammoniumsalze entwickelt habe, und daß Ammoniak zum Leben der 
Pflanzen nicht erforderlich sei. Eine ähnliche Ansicht vertrat 1865 
Kwop: „Daß Ammoniak, wenn es bei der Pflanzenernährung noch irgend- 
eine noch zu ermittelnde Rolle spielen sollte, doch höchstens zu den 
förderlichen, keinesfalls zu den notwendigen Stoffen gehöre.‘ Wieder 
eine andere Stellung nimmt HeLLkıeser (1861, 1863) ein: „Nach diesen 
Zahlen scheint es der Kleepflanze gleichgültig zu sein, ob sie den Stick- 
stoff mit Wasserstoff zu Ammoniak oder mit Sauerstoff zu Salpetersäure 
verbunden im Boden vorfindet, jedenfalls wenigstens wirkt ein Äqui- 
valent Stickstoff als Salpetersäure nicht günstiger, als die gleiche Menge 
in der Form von Ammoniak.‘ „Die Verbindung, in welcher der Stick- 
stoff dem Boden zugeführt wird, scheint für die Wirkung dieses Elements 
nicht von großer Bedeutung zu sein, wenn sie auch gewiß nicht ohne 
allen Einfluß ist.“ RAUTENBERG und Künn (1864) beobachteten, daß 
Ammoniumchlorid besonders schädlich für Vicia faba war. Mais erwies 
sich als etwas widerstandsfähiger. Mit NH,NO, wurden hingegen sehr 
viel günstigere Ergebnisse erhalten. BIRNER und LUKANUS (1866) mach- 
ten beim Hafer die Beobachtung, daß die Versuchspflanzen in Gegenwart 
von (NH,).SO, bzw. (NH,)-H PO, nur sehr kümmerlich wuchsen, chloro- 
tisch wurden und stark kränkelten. Sie kamen daher zu folgender An- 
sicht: „Für die Haferpflanze ist die Salpetersäure höchst wahrscheinlich 
die einzige Stickstoffquelle ; ob sie auch den Stickstoff des Ammoniaks, 
wenn ihr dieser neben Salpetersäure gleichzeitig dargeboten wird, zu 
assimilieren vermag, muß zuvörderst eine noch offene Frage bleiben.‘ 
Beyer (1867) erhielt bei derselben Versuchspflanze sehr schlechte Er- 
gebnisse, wenn der Stickstoff als (NH,),CO, gegeben wurde. Erst wenn 
fast alles Ammoniak in der Lösung verschwunden war, setzte Erholung 
der Pflanzen ein. HAMPE (1867) bekam andererseits beim Mais günstiges 
Wachstum, wenn als (NH,)-Salz neutrales phosphorsaures Ammoniak 
gegeben wurde. Auch nach WAGNER (1869) kann der Mais seinen N- 
Bedarf vollständig aus (NH,),HPO, decken; allerdings machten die 
Pflanzen zunächst eine Zeit großer Empfindlichkeit durch, wobei starke 
Chlorose auftrat. Ammoniumkarbonat erwies sich auch dann als sehr 
giftig, wenn die Lösung alle 3 Tage mit CO, gesättigt wurde Die Pflanzen 
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bekamen eine sehr starke Chlorose und starben bald ab. Mayzr (1874) 
ist der Ansicht, daß die Pflanzen leben können, wenn ihnen nur Am- 
moniak als N-Quelle dargeboten wird. Es „ist allerdings zu beachten, 
daß auch bei Ammoniakernährung durch die Wurzel für die meisten 
Pflanzen keine so günstigen Resultate erreicht werden, als wenn man 
Stickstoff in der Form von salpetersauren Salzen gibt“. Dieselbe Beob- 
achtung machte Frank (1887, 1888) bei Bohnenpflanzen, und er schließt, 
„daß Ammoniaksalz die Pflanze zwar bis zu einem gewissen Grade mit 
Stickstoff versorgen kann, daß dasselbe aber als einzige Stickstoffquelle 
in seiner Wirkung der Salpetersäure weitaus nachsteht und wenigstens 
für gewisse Pflanzen eine hinreichende Ernährung nicht zu bieten ver- 
mag.‘‘ Dieses konnte er 1892 mit Hilfe von Quarzsandkulturen bestäti- 
gen. Erbsen konnten in Gegenwart von (NH,),SO, überhaupt nicht 
gezogen werden. Bei der gelben Lupine erhielt er ein ganz unregel- 
mäßiges Wachstum. Die Trockensubstanzen der Kulturen Ca(NO,), 
bzw. (NH,).SO, verhielten sich wie 27,5:14,7. 


Neben den Versuchen, mit Hilfe von Nährlösungen bzw. von Quarzsandkul- 
turen die Wirkung der Nitrate und Ammoniumsalze vergleichend festzustellen, 
wurden in den verschiedensten Teilen Deutschlands sehr zahlreiche vergleichende 
Felddüngungsversuche angestellt. Aber auch diese führten zu den widerspre- 
chendsten Beobachtungen. Es soll dieses nur an wenigen Beispielen gezeigt wer- 
den. Nach Harz (1887, 1888) war bei Tabak, Hirse, Roggen, Reis, Buchweizen, 
Erbse und Inkarnatklee das Ammoniumsulfat die günstigere N- Quelle, während 
beim Mais und Hafer der Chilisalpeter bessere Ergebnisse zeitigte. Bei der Gerste 
und beim Weizen wurden bei beiden N- Quellen dieselben Ernten erzielt. MAERK- 
KER (1889), der über eine große Zahl von Düngungsversuchen berichtet, die auf 
Veranlassung der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft in den verschiedensten 
Gegenden Deutschlands angestellt worden sind, teilt mit, daß bei schwachen 
Stickstoffgaben die Wirkung des Ammoniumsulfates vollständig an die des Sal- 
peters herankam. Bei stärkeren Gaben wurde bei den Körnerfrüchten ebenfalls 
kein Unterschied festgestellt; dagegen war bei den Wurzelfrüchten die stärkere 
Ammoniakdüngung der entsprechenden Chilisalpeterdüngung unterlegen. Bei 
Versuchen von F. WAGNER, über dieMAERCKER ebenfalls berichtet, ließ sich beim 
Sommerroggen und Hafer eine deutliche Überlegenheit des Ammoniumsulfates 
über den Salpeter feststellen. Bei der Runkel und bei der Kartoffel lagen die 
Verhältnisse gerade umgekehrt. WAGNER ist allerdings bei seinen späteren Ver- 
suchen (1892, 1903, 1905) zu erk-blich anderen Resultaten gekommen. Von 
127 Fällen erwies sich nur in 13 Fällen das (NH,),SO, günstiger als das NaNO,. 
Sonst war es immer unterlegen, Wurde die Salpeterausnutzung gleich 100 ge- 
setzt, so bekam WAGNER für das Ammoniumsulfat folgende Werte: 


1903 1905 
ae ara DR. (EM ike 70 72 
BR nal ats, a TOR 73 76 
Aue ren 83 91 
eS RD SE, es — 98 
ar. er oe Le 65 53 
a iis: so. a1 9) cale te, « 57 73 
AD nn: a Sh al 76 88 


26* 














382 


Weiterhin machte auch WAGNER die Beobachtung, daß mit steigendem 
Kalkgehalt der Böden die (NH,)SO,-Wirkung abnahm. Betrug bei weniger 
als 0,25% Kalk die (NH,),SO,-Wirkung 80%, so ging sie bei mehr als 
0,25% CaCO, auf 63% herab. Vollständig anders lautende Werte erhielt 
PaanouL (1896). Wurde das Erntegewicht in einer N-freien Nährlösung gleich 
100 gesetzt, so verhielten sich die Ernten in der KNO,- bzw. (NH,)SO,-Lösung 
bei der Runkelrübe wie 625 zu 1128, beim Leindotter wie 1062 : 3047 und beim 
Klee wie 215:414. Nagaoxa (1904) fand bei Versuchen mit Sumpfpflanzen 
in saurem Boden ebenfalls eine erhebliche Überlegenheit der (NH,).SO,-Kul- 
turen über die NaNitratkulturen: 
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(NH,)SO, NaNO, 
Sumpfreis .......... 100 40 
Juncus effusus ........ 100 37 
Sagittaria sagittifolia tut de LR 33 


Die Unterlegenheit der Nitratkulturen führt Nacaoxa auf folgende Ursachen 
zurück: 

1. Paddy plants do not accumulate a sufficient quantity of sugar in the 
leaves to convert all the nitric acid, absorbed into protein. The pale yellowisch 
colour of the rice plants supplied with nitrate is probably due to the physiolo- 
gical influence of accumulated nitrate. 

2. In paddy soils, denitrification and also formation of poisonous nitrites 
may take place. 

Auf weitere Diingungsversuche soll hier nicht eingegangen werden, es sei 
nur bemerkt, daB auch bei anderen Arbeiten die groBe Verschiedenartigkeit der 
Wirkung des Ammoniakstickstoffes auffallt. Zum Teil wurden die Pflanzen ge- 
schädigt und gingen zugrunde. In anderen Fällen wurde aber eine anfängliche 
Schädigung von einer mehr oder weniger starken Wachstumsförderung abgelöst, 
so daß bei der Ernte die Ammoniumsalze sich als den Nitraten gleichwertig, zum 
Teil sogar überlegen erwiesen. 


Weder die bisher erwähnten Wasserkulturversuche, noch weniger 
aber die Felddüngungsversuche konnten die Frage nach der Brauchbar- 
keit von NH,-Salzen als N-Quelle für höhere Pflanzen einwandfrei be- 
antworten, da eine Umwandlung von Ammoniak zu Salpetersäure durch 
nitrifizierende Bakterien nicht ausgeschlossen worden war. Daß auch in 
Wasserkulturen Nitrifikation erfolgen kann, hatte schon BEYER (1867) 
bei seinen Versuchen feststellen können. Prrscx (1887, 1893, 1896) war 
der erste, der besondere Vorsichtsmaßregeln ergriff, um eine Nitratbil- 
dung zu unterbinden. Bei seinen Versuchen ließen sich niemals Nitrite 
und Nitrate im Boden nachweisen, trotzdem fand ein Wachstum der 
Versuchspflanzen (Gerste, Hafer, Weizen) statt. Allerdings kamen die 
(NH,)sSO,-Kulturen nicht an die NaNO,-Kulturen heran. ‚Während 
die mit Salpetersäure gedüngten aber Salpeterbakterien-freien Getreide- 
pflanzen sich normal wie diejenigen auf dem freien Felde kultivierten 
entwickelten, trat bei denjenigen Pflanzen, welche im Boden keine Sal- 
petersäure fanden und somit ihr Stickstoffbedürfnis durch andere Stick- 
stoffverbindungen befriedigen mußten, nach Ablauf der Keimperiode 
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eine längere Stockung im Wachstum wenigstens der oberirdischen Organe 
ein. Es ist als müßte sich die Pflanze der ungewohnten Nahrung erst an- 
passen. Ist diese Periode kümmerlichen Existierens überwunden, so be- 
ginnt die Pflanze vollkommen normal und kräftig zu wachsen.“ ‚Zum 
Schluß sei noch bemerkt, daß die Entwicklung des Wurzelnetzes in den 
mit Salpetersäure gedüngten Erden eine außerordentlich kräftige, bis an 
die Randschicht des Siebbodens herabgehende war und daß das Wurzel- 
netz dieser Pflanzen dasjenige der nur mit Ammoniaksalz gedüngten 
Pflanzen weit übertraf.‘‘ Müntz (1889, 1896) und Grirrrrus (1891) wie- 
sen ebenfalls nach, daß Ammoniumsalze von den höheren Pflanzen als 
N-Quellen ausgenutzt werden können. Nach Mazf (1898, 1900, 1911, 
1913), der ebenfalls bei seinen Versuchen Nitrifikation ausschloß, bewirkte 
(NH,)2SO, in der Konzentration 1: 2000 sehr gutes Wachstum, und eine 
entsprechende NaNO,-Kultur lieferte keine bessere Ernte. Bei Konzen- 
trationen über 1:2000 verschob sich die Stärke des Wachstums zu- 
gunsten der Salpeterkultur. Kossowrrsch (1901, 1904) hielt bei der 
Erbse und Gerste das Ammoniumsulfat für eine ebenso gute N-Quelle 
wie das NaNO;. GERLACH und Vo (1905) machten bei Mais dieselbe 
Beobachtung. Nach Krüger (1905) sind im sterilen Sand und Boden 
die Ammoniumsalze den Nitraten ebenbürtig bei Gerste, Hafer und Senf, 
überlegen bei der Kartoffel und unterlegen bei der Rübe. EHRENBERG 
(1907), der ebenfalls bei seinen Versuchen Nitrifikation ausschloß, kam 
zu ganz abweichenden Ergebnissen: „Auf jedem wenig absorptions- 
fähigen Boden ist Nitrifikation Vorbedingung für nutzbringende Verwer- 
tung von Ammoniumverbindungen durch höhere Pflanzen.“ Ferner 
heißt es bei EHRENBERG: „Demnach muß ich auch in kalkkarbonat- 
haltigen, absorptionskräftigen Boden die Nitrifikation des Ammoniaks 
zur nutzbringenden Verwertung des in dieser Form vorliandenen Stick- 
stoffs als durchaus notwendig erachten, soweit es sich um die Versorgung 
höherer Pflanzen handelt und betrachte damit die gesamte Ammoniak- 
aufnahme durch diese als eine zwar nicht zu bestreitende, jedoch für die 
ausgiebige Ernährung höherer Pflanzen höchst wenig bedeutungsvolle 
Tatsache, mit Ausnahme der säureliebenden Gewächse.‘“ ‚Daß nämlich 
für die gewöhnlichen höheren Pflanzen unseres Ackerbodens die Salpeter- 
säure allein geeignet ist, eine nutzbringende Ernährung der Pflanzen zu 
gewährleisten, wenn auch gelegentlich Ammoniakmengen in kleinerem 
Umfange zur Resorption und Assimilation kommen werden.“ Mit EHREN- 
BERGs Angaben decken sich vollständig die älteren Untersuchungen von 
GIUSTIANINI (1901), der Gerste in Quarzsand gezogen hat. 


N-Quelle Trockengewicht 
(NH,)SO,, Boden steril 6,60 
(NH,)SO,, Boden nicht steril 21,80 


NaNO,, Boden nicht steril 25,10 
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Nach HuTcHisson und MÜLLER (1911) ist bei Ausschluß der Nitrifi- 
kation Ammoniumsulfat eine ebenso gute N-Quelle als NaNO, bei der 
Erbse. Der Weizen zog hingegen den Salpeter vor. 

Die letzen Untersuchungen, die unter voliständig sterilen Bedingun- 
gen angestellt worden sind, also nicht allein Ausschluß der Nitrifikations- 
erreger, sondern sämtlicher Mikroorganismen, stammen von ScHuLOW 
(1913) und Smirnow (1923). Auf sie soll erst später eingegangen werden. 

Es ist also durch alle diese Versuche, bei denen eine Nitrifikation 
verhindert wurde, sicher gestellt, daß der Stickstoff der Ammoniumsalze 
direkt von den Wurzeln aufgenommen und von den Pflanzen ausgenutzt 
werden kann. Ob aber die Ammoniumsalze eine ebenso gute N-Quelle 
darstellen wie die Nitrate; diese Frage ist noch keineswegs einwandfrei 
gelöst worden; denn ein Teil der Versuche spricht dafür, ein anderer 
dagegen. 

Zunächst gilt es aber einmal die Frage zu prüfen, worauf von den 
verschiedenen Forschern die häufig beobachtete Unterlegenheit der 
Ammoniumsalze den Nitraten gegenüber zurückgeführt wird. 

Nach Ansicht einiger Bakteriologen sollen große Mengen des Stick- 
stoffs der Ammoniumsalze im Erdboden durch Bakterien und Pilze 
festgelegt werden und die Mobilisierung des gebundenen Stickstoffs so 
langsam erfolgen, daß die volle Wirkung der Ammoniumsalze nicht wäh- 
rend der Vegetationsperiode einsetzen kann. Unverständlich bleibt aller- 
dings, warum nicht auch der Stickstoff der Nitrate durch Mikroorganis- 
men in ebenso großem Umfange festgelegt wird. Von Agrikulturchemi- 
kern, besonders von WAGNER, ist die Ansicht vertreten worden, „daß 
die gegen Chilisalpeter zurückbleibende Wirkung der Ammoniakdüngung 
in erster Linie auf Stickstoffverluste, die durch Ammoniakverdunstung 
entstehen, zurückgeführt werden muß.‘ Als Beweis dafür wurde vor 
allen Dingen die häufig gemachte Beobachtung angeführt, daß besonders 
auf kalkreichen Böden die Ammoniumsalze in ihrer Wirksamkeit den 
Nitraten unterlegen waren, in stärkerem Maße als in CaCO,-freien Böden. 
Der Kohlensäurekalk soll sich mit dem Ammoniumsulfat umsetzen in 
(NH,)2CO,; und CaSO,. Das gebildete kohlensaure Ammoniak soll einen 
Teil seines Ammoniaks abspalten, und davon soll ein mehr oder weniger 
großer Teil in die Luft entweichen. Für diese Annahme spricht weiterhin 
die Beobachtung, daß adsorptionsschwache Böden meistens eine ungün- 
stigere Ammoniumsalzwirkung zeigen als schwere Lehmböden. Daher 
schreibt WAGNER 1905: „Es darf gesagt werden, daß sandige und zu- 
gleich kalkreiche Böden am wenigsten für Ammoniaksalzdüngung ge- 
eignet sind und daß man vor allem Kopfdüngung mit Ammoniaksalz 
vermeiden soll.“ (Gegen diese Annahme einer starken Ammoniakver- 
dunstung siehe EHRENBERG 1907). Gegen diese Annahme von WAGNER 
sprechen nun fast alle Fälle, bei denen die NH,-Salze den Nitraten über- 
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legen gewesen sind, falls man nicht bei Felddüngungsversuchen an- 
nehmen will; daß durch starke Regengüsse die Nitrate ausgewaschen 
oder durch die Tätigkeit von denitrifizierenden Mikroorganismen zer- 
setzt wurden. Weiterhin spricht gegen diese Ansicht ein großer Teil 
der Wasserkulturversuche. Hier hatte sich in vielen Fällen ein Kalk- 
zusatz zu der NH,-Salze führenden Nährlösung als sehr vorteilhaft er- 
wiesen (Mazi, Kossowrrscx, THOMSON u. a.). 

Die folgenden Angaben, die der neuesten Auflage (1928) von SoHne1- 
DEWIND „Die Ernährung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen“ ent- 
nommen sind, dürften aber zeigeh, daß die soeben vorgetragenen An- 
sichten noch heute in den Kreisen der Agrikulturchemiker großen An- 
hang haben. ,,Aus allen Versuchen, welche über das Schicksal des Am- 
moniakstickstoffs angestellt wurden, dürfte hervorgehen, daß die schlech- 
tere Ausnutzung des Ammoniakstickstoffs zurückgeführt werden kann: 

1. Auf eine Ammoniakverdunstung, hervorgerufen durch den Kalk 
des Bodens. Diese ist aber nur geringer bei allen kalkärmeren Böden und 
auch gering bei kalkreichen, stark absorbierenden schweren Böden und 
tritt nur bei Oberflächendüngung ein. 

2. Auf eine Absorption des Ammoniaks durch die wasserhaltigen 
Silikate des Bodens, welche hauptsächlich in schweren, trockenen Böden 
von Einfluß ist. 

3. Auf eine stärkere Umwandlung des Ammoniaks in Eiweiß durch 
niedere Organismen, für welche das Ammoniaksalz eine bessere Nähr- 
stoffquelle darstellt als der Salpeter, wozu noch kommt, daß Ammoniak 
im Boden länger verweilt als der Salpeter, welch letzterer von den Pflan- 
zen schneller aufgenommen werden kann.‘ 

Alle diese Annahmen können aber nicht die Beobachtungen erklären, 
die man bei Wasserkulturversuchen gemacht. Wir müssen also noch 
nach anderen Gründen für den verschieden großen Wirkungswert der 
Ammoniumsalze suchen. Schon RAUTENBERG und KüHn machten 1863 
die Beobachtung, daß eine Nährlösung, die als N-Quelle NH,CI führte, 
eine starke Ansäuerung unter dem Einfluß der Versuchspflanzen — Vicia 
faba und Zea mays — erfuhr. Sie gaben für diese Beobachtung fol- 
gende Deutung: „Die Erklärung finden wir darin, daß die Pflanzen dem 
Salmiak nur das Ammoniak nicht aber das Chlor entnahmen, das als 
Salzsäure sich durch das steigende Sauerwerden der Lösungen bemerkbar 
machte und den raschen Tod der Pflanzen herbeiführte.‘“ Merkwiirdiger- 
weise konnten die beiden Forscher eine Ansäuerung in Gegenwart von 
(NH,).SO,, NH,NO; und (NH,)HPO, nicht nachweisen, also Salze, 
„deren Säuren notorisch in den Ernährungsprozeß eingehen.‘ An anderer 
Stelle berichten die beiden Forscher noch etwas ausführlicher über ihre 
Beobachtungen : „Als wir am 24. Juni die Reaktion ihrer Lösung prüften, 
fanden wir sie bedeutend stärker sauer als die der in Flaschen vorrätigen 
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Flüssigkeit. Am 4. Juli war die saure Reaktion noch stärker und dem- 
entsprechend das kümmerliche Aussehen der Pflanzen noch kümmer- 
licher geworden.“ ;,Es ist . . . schon früher .. . . einer höchst interessanten 
Tatsache Erwähnung geschehen, daß nämlich diejenigen Lösungen, 
welche allen Stickstoff in Gestalt von Salmiak enthielten, durch den 
Lebensprozeß der Maispflanze einer fortwährenden Säuerung unterlagen, 
daß diese Säuerung am auffälligsten wurde, wo die Vegetation am inten- 
sivsten war. Es unterliegt keinem Zweifel, daß diese Säuerung von frei- 
werdender Salzsäure herriihrt; weshalb wurde aber die Salzsäure frei? 
Daß die Lösungen, welche den Stickstoff als salpetersaures Ammoniak 
enthielten, nicht durch freiwerdende Salpetersäure sauer werden, kann 
nicht wundern ; denn die Salpetersäure ist eine entschieden zulässige, für 
die normal im Boden lebende Pflanze vielleicht die Hauptquelle des 
Stickstoffs und Versuche von Knop machen es wahrscheinlich, daß die 
Lösungen von salpetersaurem Ammoniak bis zu gewisser Konzentration 
ohne Veränderung derselben aufgesogen werden. Durch Versuche von 
HELLRIEGEL wissen wir ferner, daß weder bei der Zufuhr von schwefel- 
saurem noch von phosphorsaurem Ammoniak irgendein ungünstiger Ein- 
fluß bemerkbar wurde, wie ihn das Freiwerden größerer Quantitäten von 
Phosphorsäure und Schwefelsäure hätte ausüben müssen. Auch diese 
Säuren ... werden von der Pflanze zur Unterhaltung des Lebenspro- 
zesses gebraucht. Die Antwort auf die oben gestellte Frage scheint somit 
darin zu liegen, daß die Salzsäure — das Chlor — in den Ernährungs- 
prozeß aller — oder gewisser Pflanzen nicht eingeht. Den Stickstoff des 
Salmiaks brauchten die Pflanzen unbedingt zu ihrer Vegetation. War das 
Chlor nicht verwertbar für sie, so mußten sie eben den Salmiak zerlegen ; 
die freiwerdende Säure wirkt aber schädlich auf ihre Entwicklung.‘ 
Hamp (1867) konnte die Beobachtungen von RAUTENBERG und Kian 
bestätigen und noch erweitern. Er schreibt: „Eine Pflanze kann den 
Stickstoff eines Ammoniaksalzes nur assimilieren, indem sie die mit dem 
Ammoniak verbundene Säure freimacht. Entweder muß jene nun eben- 
falls im Organismus verwertet oder aber ausgeschieden werden. Letz- 
teres wird offenbar um so beträchtlichere Störungen veranlassen, je 
weniger die Natur der Säure eine quantitativ erhebliche Verwendung im 
Stoffwechsel gestattet, und je stärker ihre chemischen Affinitäten sind.‘ 
Im Boden sollen die Säuren neutralisiert werden und damit ‚fällt das 
Haupthindernis, welches der Assimilation von Ammoniaksalzen aus 
Nährstofflösungen entgegensteht, fort.‘ 

Die Beobachtung, daß die Pflanzen, in Gegenwart von Ammonium- 
salzen starker Säuren einen erheblichen Aziditätsanstieg in dem Nähr- 
medium bewirken, wurde in der Folgezeit von vielen Forschern bestätigt. 
Diese Tatsache führte sodann Ap. Mayer 1881 mit zu seiner bekannten 
Theorie der physiologischen Reaktion der Düngesalze. Die Ammonium- 
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salze starker Säuren sind physiologisch sauer, das heißt unter dem Ein- 
fluß wachsender Pflanzen säuern sie die Nährlösungen an. Mayer nahm 
an, daß das NH,-Ion des Ammoniumchlorids von den Pflanzenwurzeln 
aufgenommen wird, während das Cl-Ion in der Lösung zurückbleibt. 
Hierdurch soll diese sauer werden. Es findet also nach seiner Ansicht 
die Trennung der Ionen nicht, wie HAMPE annimmt, in der Pflanzenzelle, 
sondern schon außerhalb statt. 

Von einer großen Reihe von Forschern wird nun das wechselnde Ver- 
halten der Ammoniumsalze, bald ungünstigere N-Quelle, bald gleiche 
oder sogar bessere als Nitrate; ‚allein auf die physiologische Azidität 
zurückgeführt. Besonders wird diese Annahme von PRIANISCHNIKOW 
und seinen Schülern, denen wir sehr zahlreiche und sehr ergebnisreiche 
Untersuchungen über die Stickstoffversorgung der höheren Pflanzen ver- 
danken, vertreten. Eine Zusammenstellung findet sich in seiner „Dünger- 
lehre‘‘ und in seiner Abhandlung ‚‚Ammoniak, Nitrate und Nitrite als 
Stickstoffquellen für höhere Pflanzen“. Erg. Biol. I (1926). Nach An- 
sicht des russischen Forschers soll allein durch die in Gegenwart der Am- 
moniumsalze freiwerdende Säure eine auftretende Wachstumsdepression 
bedingt sein, dem NH,-Bestandteil soll dabei keine Bedeutung zukom- 
men. Es soll sich nur um eine spezifische Wirkung der H-Ionenkonzentra- 
tion handeln. Wird durch Kreide oder Eisenoxydhydrat für eine Neutra- 
lisation der freiwerdenden Säure gesorgt, so sollen die Ammoniumsalze 
ebensogut assimiliert werden wie die Nitrate. Eine Überlegenheit der 
ersteren hält PRIANISCHNIKOW dann für möglich, wenn die freiwerdende 
Säure als ,,lésendes Agentium auf die Mineralsubstanzen des Bodens 
(unter anderem auf die Phosphate)“ wirkt und dabei gleichzeitig die 
Säure neutralisiert wird. Daher müssen vergleichende Düngungsversuche 
je nach der Bodenbeschaffenheit ganz verschieden ausfallen. ‚‚Wenn der 
Boden die durch physiologische Ursachen hervorgerufene Azidität leicht 
beseitigt, so erhält man einen größeren Wirkungswert des Ammoniak- 
stickstoffs, ist der Boden dagegen arm an Basen, so wird die zurück- 
bleibende Säure einen schädlichen Einfluß ausüben und den Effekt ver- 
ringern, der durch eine verstärkte Stickstoffernährung hervorgerufen war ; 
deshalb soll man bei Sand- und Torfböden kein Ammoniumsulfat an- 
wenden, wenn man nicht gleichzeitig für die Einführung von Basen Sorge 
trägt.‘“ Außer durch übermäßige Azidität soll nach PRIANISCHNIKOW in 
einzelnen Fällen eine weitere ungünstige Wirkung der Ammoniumsalze 
auch durch eine zu große Alkalität hervorgerufen werden können. Führen 
wir Ammoniumsulfat in einen caleiumkarbonatreichen Boden ein, so ist 
bei trockenem Wetter noch vor Eintritt der Nitrifikation die Bildung von 
Ammoniumkarbonat möglich, welches besonders bei schwacher Absorp- 
tionsfähigkeit des Bodens eine alkalische Reaktion derselben bewirkt, des- 
halb ist auf trockenem, zeolitharmem Kalkboden in warmer Jahreszeit 
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die Anwendung größerer Mengen von Ammoniaksalzen nicht zu empfeh- 
len.“ Neben dem Boden ist nach PRIANISCHNIKOW für den Ausfall ver- 
gleichender Düngungsversuche die Versuchspflanze von Bedeutung. 
„Hier handelt es sich wieder nicht um den Ammoniak selbst, sondern 
um die verschiedene Empfindlichkeit verschiedener Pflanzen gegen eine 
Störung der Neutralität des Mediums; hierbei kann man bemerken, daß 
die Getreidearten sich sehr viel schneller an die Azidität des Mediums 
gewöhnen als die Leguminosen und Kreuzblütler. Augenscheinlich sind 
der Buchweizen und die Zuckerrübe in dieser Beziehung auch in höherem 
Maße empfindlich, was man von der Kartoffel nicht sagen kann.“ Unter 
Hinweis darauf; daß die Salpetersäure erst, bevor sie von der Pflanze 
zur Eiweißsynthese benutzt werden kann, unter Energieverbrauch redu- 
ziert werden muß, schreibt PRIANISCHNIKOW 1925: „Rein physiologisch 
genommen hat also das Ammoniak mehr Wert als N-Quelle für die Pflan- 
zen, als die Nitrate, aber das Regulieren der Neutralität der Nährlösung 
beim Einführen von Ammoniaksalzen verlangt mehr Sorgfalt.‘ 

Eine fast gleiche Ansicht wie der russische Forscher vertritt auch 
Ev er in seiner Pflanzenchemie (1909). ‚In wirtschaftlicher Hinsicht 
hält man eine Düngung mit Ammoniumsalzen für weniger wirksam als 
eine Nitratdüngung, was indessen hauptsächlich daran liegt, daß stärkere 
Konzentrationen von Ammoniumsalzen eine für die Pflanzenwurzeln 
schädliche Alkalinität hervorrufen, wenn z. B. Ammoniumkarbonat vor- 
liegt oder Ammoniak aus anderen Salzen durch Reichtum des Bodens an 
Calciumkarbonat oder Eisenhydroxyd in Freiheit gesetzt wird. Anderer- 
seits ist das als Düngemittel vorwiegend benutzte Ammoniumsulfat 
selbst ein ,,physiologisch saures“ Salz, weil durch Verbrauch des Ammo- 
niaks im Pflanzenkörper ein Überschuß von Schwefelsäure entsteht, 
wenn nicht basische Stoffe — wie eben Calciumkarbonat oder Eisen- 
hydroxyd — zum Abstumpfen der Säure vorhanden sind.‘ Die Ansicht 
von PRIANISCHNIKOW ist auch in die Lehrbücher von BENECKE (1924) 
und KostytscHEw (1926) übernommen worden. Nach Ansicht des letz- 
teren ist das „Ammoniak eine Stickstoffquelle, die für Samenpflanzen 
der Salpetersäure wenig nachsteht, wenn nur die beim NH,-Verbrauch 
entstehende saure Reaktion von der Pflanze gut vertragen oder infolge 
der besonderen Eigenschaften des Bodens sofort abgestumpft wird.‘ 
OLsen, der 1923 eine Reihe von vergleichenden Untersuchungen ver- 
öffentlicht hat, kommt zu derselben Ansicht. Loo konnte 1927 die An- 
gaben von PRIANISCHNIKOW gleichfalls bestätigen. 

Zum Schluß sei noch kurz auf die Ausführungen von LEPESCHKIN 
in dessen Pflanzenphysiologie (1925) eingegangen. ‚Einige Ammonium- 
salze, z. B. (NH,)2CO;, zersetzen sich teilweise in wässerigen Lösungen 
unter Bildung von NH, (in Wasser NH,OH), das giftige OH-Ionen bil- 
det.‘‘ Andere Ammoniumsalze enthalten aber Anionen, die entweder fast 
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gar nicht (z. B. Cl-Ionen) oder nicht so starke wie NH,-Ionen assimiliert 
werden (z. B. SO,-Ionen), so daß in der Pflanze und im Boden Cl-, SO,- 
Ionen, d. h. Säuren angehäuft werden, die sehr schädlich auf das Proto- 
plasma einwirken. Wird aber Kalk zum Boden zugesetzt, so kann der 
Säureüberschuß neutralisiert und die schädliche Säurewirkung gehemmt 
werden.“ Zum ersten Teil dieser Ausführungen von LEPESCHKIN muß 
bemerkt werden, daß sie nicht den Tatsachen entsprechen. Es ist nicht das 
NH;, welches bei Zerfall des Ammoniumkarbonats im Wasser OH-Ionen 
bildet, sondern da unter dem Einfluß der H- und OH-Ionen des Wassers 
die Bildung von HCO, bzw. H,CO., das weiter in H,O und CO, zerfällt, 
stärker ist als die Bildung von NH,OH, so muß es, damit das Produkt 
HxOH =k,, bleibt, zu einem Anstieg der OH-Ionen in der Lösung 
kommen, Ein Teil des gebildeten NH,OH wird sodann weiter in H,O 
und NH, zerfallen. Der OH-Ionenanstieg ist also nicht die Folge der 
NH;-Bildung, sondern im Gegenteil durch NH;- bzw. NH,OH-Bildung 
wird die OH-Ionenkonzentration wieder herabgesetzt. 


Problemstellung. 


Es galt für mich zunächst die Annahme zu prüfen, ob die häufig 
beobachtete weniger günstige Wirkung der Ammoniumsalze allein durch 
die physiologische Azidität bzw. in Gegenwart von (NH,),CO, oder 
NH,HCO, von den freiwerdenden OH-Ionen abhängt, es sich also in 
beiden Fällen um eine direkte Wirkung der Änderung der Wasserstoff- 
ionenkonzentration des Nährmediums handelt, oder ob nicht, im Gegen- 
satz zu PRIANISCHNIKOW und seinen Anhängern, doch dem basischen 
Bestandteil der Ammoniumsalze ein Teil Schuld beizumessen ist; denn 
schon 1898 hatte der japanische Forscher TAKABAYASHI mit Hilfe ver- 
gleichender Versuche festgestellt, daß die Versuchspflanzen in Gegenwart 
von (NH,).CO; stärkere Schädigungen aufweisen als in einer entsprechen- 
den Sodalösung. Weiterhin sollte aber noch zur Klärung einer zweiten 
Frage beigetragen werden. Es wird, wie allgemein bekannt sein dürfte, 
durch die Pflanzenwurzeln der NH,-Bestandteil der Ammoniumsalze 
starker Säuren schneller aufgenommen als der saure Anteil, dabei kommt 
es zu einer mehr oder weniger starken Ansäuerung des Mediums. Wie 
gelingt nun der Pflanze diese getrennte Aufnahme? Folgende Annahme, 
die ich der Pflanzengeographie von WALTER (1927) entnommen habe, 
dürfte wohl unter Agrikulturchemikern und Botanikern den größten 
Anhang besitzen. „Wird z. B. der Stickstoff dem Boden in Form von 
Ammoniumsulfat zugeführt, so wird die Pflanze die Kationen weit 
rascher aufnehmen als die Anionen, da sie mehr Stickstoff als Sulfat 
braucht. Der im Boden zurückbleibende Schwefelsäurerest muß daher 
zu einer starken Zunahme der Azidität führen.“ Die hier vorgetragene 
Ansicht dürfte aber sicher nicht den tatsächlichen Verhältnissen entspre- 
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chen. Schon RUHLAND hat 1909 schwere Bedenken gegen die Annahme 
einer getrennten Ionenaufnahme vorgebracht. Es soll aber weiterhin 
darauf aufmerksam gemacht werden, daß das Anion SO, keine saueren 
Eigenschaften hat, diese kommen nur den H-Ionen zu. Es ist also un- 
verständlich, daß durch eine bevorzugte Kationenaufnahme die Lösung 
saurer wird. Da nun aber tatsächlich auch unter vollständig sterilen 
Bedingungen in Gegenwart von Ammoniumsalzen starker Säuren durch 
die Tätigkeit der Pflanzenwurzeln die Lösung dauernd saurer wird, so 
muß also auch eine ständige Vermehrung der H-Ionen erfolgen. Allerdings 
kann eine getrennte Ionenaufnahme diesen p,-Abfall nicht erklären. 
Der Annahme einer getrennten Ionenaufnahme stellt sich aber auch eine 
weitere Schwierigkeit entgegen. Wie werden die elektrostatischen An- 
ziehungskräfte der Ionen überwunden? Schon sehr bald muß bei un- 
gleicher Ionenaufnahme die Wurzel positiv und das Nährmedium negativ 
aufgeladen sein. Dadurch wird natürlich eine weitere bevorzugte Kat- 
ionenaufnahme unmöglich gemacht. Man muß daher, damit das elek- 
trische Gleichgewicht erhalten bleibt, einen Ionenaustausch mit zur 
Erklärung heranziehen. Kationen, die aus der Zelle stammen, müssen 
in der Außenlösung die Stelle der eintretenden NH,-Ionen einnehmen. 
Von einer Reihe von Forschern ist auch diese Hilfsannahme gemacht 
worden. Am leichtesten erklärt die Annahme, daß es die Ionen der 
Atmungskohlensäure sind, die am Ionenaustausch beteiligt sind, die auf- 
Frage. H-Ionen treten an Stelle der NH,-Ionen und CO,- bzw. 
HCO,-Ionen an Stelle der Säureionen. Wo soll nun aber eigentlich dieser 
Austausch stattfinden? Es sind zwei Fälle denkbar: 1. Der Austausch 
findet an der Grenzfläche Zelle — Außenmedium statt und (NH,),CO; 
bzw. NH,HCO, tritt in die Zelle ein. 2. Das Molekül (NH,)-Säure tritt 
in die Zelle ein und erst dort findet der Ionenaustausch statt. Die gebil- 
dete Säure wird darauf wieder nach außen abgegeben, während das ent- 
standene Ammoniumkarbonat bzw. Bikarbonat in der Zelle verbleibt. 
A. Mayr (1920) tritt in der siebenten Auflage seiner Agrikuiturchemie 
für die letztere Ansicht ein. ‚Bekommt eine stickstoffbedürftige Pflanze 
diesen Grundstoff in Gestalt von Salmiak, so wird das Ammoniak dieses 
Salzes rasch assimiliert und verarbeitet. Die Salzsäure bleibt übrig, da 
für sie als solche keine Funktion in der Pflanze und keine Möglichkeit 
der Verarbeitung existiert, und wird durch die Wurzeln exosmotisch aus- 
geschieden.‘“ BENECKE (1924) läßt in seiner Pflanzenphysiologie die Frage, 
ob die Trennung in oder außerhalb der Zellen erfolgt, offen. „Wenn man 
mit Ammoniumsalzen gelegentlich schlechte Erfahrungen gemacht hat, 
so rührt das vielfach daher, daß durch bevorzugten Verbrauch des Am- 
moniums und das Übrigbleiben der Säure diese letztere, sei es im Zell- 
saft, sei es in der Außenlösung giftig wirkte.‘ Banzoxx hat sich aber 
weiter schon von der Annahme einer getrennten Ionenaufnahme, ver- 
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bunden mit einem Ionenaustausch, freigemacht, indem er die hydro- 
lytische Spaltung des Ammoniumsulfates z. B. zu Hilfe nimmt. Die 
Base NH,OH wird von der Pflanze aufgenommen und verarbeitet, 
während die Säure H,SO, zurückbleibt. Loo (1927), der andererseits bei 
den Ammoniumsalzen eine ungleiche Ionenabsorption annimmt, verttitt 
die Ansicht, daß gleichzeitig mit den NH,-Ionen gleiche Mengen von 
OH-Ionen des Wassers von den Wurzeln aufgenommen werden: ‚The 
aniones left in the medium combine with the hydrogen ions dissociated 
from water and thus make the solutions very acidic.“ Dieser Annahme 
muß die Beobachtung entgegengestellt werden, daß man bisher ein Ein- 
dringen von H- bzw. OH-Ionen in normale, nicht geschädigte Zellen in 
nennenswerten Mengen noch nicht hat nachweisen können. Weiterhin 
ist es auch sehr schwer verständlich, warum gerade die OH- und nicht 
die H-Ionen von der Zelle bevorzugt aufgenommen werden, obwohl doch 
mit steigender Azidität die Konzentration der OH-Ionen immer mehr 
gegenüber derjenigen der H-Ionen zurücktreten muß. Kommt es nun in 
der Zelle oder an der Grenzfläche Zelle — Außenmedium durch Ionen- 
austausch zu einer Freimachung der Säure; so muß in unmittelbarer 
Nähe der Wurzeln ein besonders starker Aziditätsanstieg erfolgen. Die 
auftretende Säure muß aber weiterhin imstande sein, auf schwerlösliche 
Salze, deren Löslichkeit mit fallendem p,-Wert ansteigt und die den 
Wurzeln aufliegen, lösend zu wirken. Von den anorganischen Eisen- 
salzen wissen wir, daß deren Löslichkeit in starkem Maße von der Re- 
aktion der Lösung abhängig ist. Mit steigender OH-Ionenkonzentration 
wird die Bildung von Ferri- und Ferrohydroxyden begünstigt und damit 
die Löslichkeit mit fallender Wasserstoffionenkonzentration herabgesetzt. 
Es wird also die Gefahr einer echten Eisenchlorose, wenn sich nur eine 
anorganische Eisenquelle im Nährmedium befindet, mit steigendem p,- 
Wert zunehmen, zumal da sich bei zahlreichen Untersuchungen hat be- 
obachten lassen, daß nur die Eisensalzmengen, die sich im molekular- 
gelösten Zustande befinden, von den Pflanzen direkt aufgenommen 
werden können. Aus den Untersuchungen von UspeEnskı (1927) darf man 
wohl sogar den Schluß ziehen, daß nur der Teil des Eisens, der als lon 
in der Lösung vorkommt, unmittelbar aufgenommen wird. 

Stelle ich mir nun eine Nährlösung von alkalischer Reaktion und 
mit Eisenphosphat als Eisenquelle her und gebe ich einerseits physio- 
logisch-alkalische Nitrate als N-Quellen, andererseits Ammoniumsalze, 
so wird, falls unsere im vorhergehenden ausgeführten Überlegungen zu 
Recht bestehen, daß es nämlich in Gegenwart von Ammoniumsalzen an 
der Grenzfläche: Wurzel—Nährstofflösung zu einem starken Aziditäts- 
anstieg kommt, und wenn ferner das Eisenphosphat den Wurzeln auf- 
liegt, die Gefahr einer Eisenchlorose in Gegenwart der Ammoniumsalze 
weit geringer sein, als wenn sich Nitrate in der Lösung befinden. 
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Methodik und Versuchspflanzen. 


Die meisten Versuche wurden mit Zea mays — gelber und blauer Zucker- 
mais — ausgeführt. Die Pflanzen wurden in Sägemehl angezogen, Hatten sie 
eine Höhe von 8—10 cm erreicht, so wurden sie in Leitungswasser überführt, 
Sobald sich neue Stelzwurzeln entwickelt hatten, wurden die alten Hauptwurzeln 
einschließlich Samen entfernt. Hierdurch wurde zunächst ein starkes Schimmeln 
und Faulen, das in vielen Fällen von dem Samen aus seinen Anfang nimmt, ver- 
hindert. Weiterhin lassen sich aber wegen des Fehlensgrößerer Reservestoffmengen 
auch weit einwandfreiere Ergebnisse bei den Wachstumsversuchen erreichen. 
Hatten die Stelzwurzeln eine hinreichende Länge erreicht, so wurden die Pflanzen 
in die Versuchslösungen überführt. Als weitere Versuchspflanzen dienten Steck- 
linge von Tropaeolum majus und Tradescantia fluminensis. Als Kulturgefäße 
dienten Glaszylinder von 2,5 1 Inhalt aus Jenaer Geräteglas 20. Die Kultur- 
gefäße waren durch paraffinierte Holzdeckel abgeschlossen, die so eingerichtet 
waren, daß gleichzeitig vier Pflanzen in jedes Gefäß gestellt werden konnten. 
Die benutzten Chemikalien stammten von Merck, Darmstadt und trugen die 
Bezeichnung pro anal. Als Lösungsmittel wurde teils einfach destilliertes Wasser 
benutzt, teils Leitungswasser. Letzteres wurde wegen seines großen Pufferver- 
mögens häufig dem destillierten Wasser vorgezogen. Die Pufferung war auf den 
großen Gehalt an Magnesium- und Calziumkarbonaten zurückzuführen. Die 
Analyse lieferte folgende Werte, je nach der Jahreszeit: 


un dis Hal dos. Se 197,6 —240 mg 
RS EE Sn A sen: zu 23,6— 24,6 mg 
as er 175—213 mg 
CO; (gebunden). . . . . . . . . 169—176 ,, 
Karbonathärte ........ 9,6—10,8 
Bleibende Härte ........ 6,5—12,4 


Bei einigen Versuchen wurden die Kulturen sehr häufig mit der von mir 
(1927 b) angegebenen Durchlüftungsanlage durchlüftet. Die Wasserstoffionen- 
konzentration wurde von mir mit Hilfe des Kolorimeters von HELLIGE (Frei- 
burg) und der CLarkschen Indikatoren bestimmt. Dieser Apparat gestattet ein 
außerordentlich schnelles Arbeiten, so daß ständig eine große Zahl von Kulturen 
hinsichtlich ihres pg-Wertes überwacht werden konnten. Die Genauigkeit der 
Messungen beträgt allerdings nur 0,1 p„-Einheiten, Sie reichte aber vollständig 
für meine Zwecke aus. Ammoniak, Salpetersäure und salpetrige Säure wurden 
ebenfalls mit diesem Apparat bestimmt: Ammoniak kolorimetrisch mit Hilfe von 
NeszLers Reagens, Salpetersäure nach WINKLER unter Zugrundelegung der 
Brucın-Reaktion, salpetrige Säure nach RıEGLER mit Hilfe von 1,4-Naphtion- 
saurem Natrium und ß-Naphthol. 


Vorversuche. 

Es sollte zunächst unter ständiger Kontrolle der Wasserstoffionen- 
konzentration der Versuchslösungen geprüft werden, ob bei Einhaltung 
einer neutralen Reaktion, dieWirkung der Ammoniumsalze derjenigen von 
Nitraten gleichkommt, wie es nach der Annahme von PRIANISCHNIKOW 
erwartet werden muß, und ob die Ammoniumkulturen hinsichtlich Eisen- 
versorgung eine Überlegenheit über die Nitratkulturen zeigen. Zu diesen 
Versuchen wurde Leitungswasser benutzt. Das Leitungswasser von 
Münster i. W. hat beim Austritt aus der Leitung wegen seines großen 
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CO,-Gehaltes schwach saure Reaktion. Sehr bald aber entweicht die 
Kohlensäure und es stellt sich ein p,-Wert von etwa 8,0 ein. Unter dem 
Einfluß atmender Pflanzenwurzeln sinkt aber dieser p,-Wert schon 
nach wenigen Stunden, um dann einen ziemlich konstanten Wert anzu- 
nehmen. 

A. Versuchspflanze: gelber Zuckermais. Die Versuchsreihe wurde am 
8. II. 1927 angesetzt. 

1. Leitungswasser: Es stellte sich ein py-Wert von 7,5—7,6 ein. Die Wurzeln 
entwickelten sich außerordentlich kräftig. Sie waren sehr schlank und schnee- 
weiß und hatten am 15, V. 1927 eine Länge von etwa 80 cm erreicht. Die Neben- 
wurzeln, die außerordentlich zahlreich angelegt wurden, erreichten nur eine Länge 
von wenigen Zentimetern. Das Wachstum der Wurzeln und der Sprosse in der 
N-freien Lösung lieferte dasselbe Bild, wie es schon von RAUTENBERG und KüHn 
1863 beschrieben worden ist. Die Wurzeln zeigten ein anormales Längenwachs- 
tum, „Die Wurzeln streckten sich zu 2—3 Fuß Länge und umkreisten den 
Boden des Gefäßes mehrere Male.“ Der Sproß hingegen blieb klein. Er erreichte 
nur eine Länge von etwa 15cm, Trotz Eisenmangels kam es nicht zu einer Aus- 
bildung von chlorotischen Blättern. Auch die jüngsten Blätter zeigten hellgrüne 
Farbe. Das Grün der älteren Blätter erfuhr langsam eine Aufhellung. Ein Teil 
des gebundenen Eisens muß dabei mobilisiert worden sein, um den jüngeren 
Blättern als Eisenquelle zu dienen, Frischgewicht, Sproß 4,75 g; Wurzel 5,0 g. 

2. Leitungswasser + 0,1 und 0,2% NaNO,,. 

Der Wasserstoffexponent stellte sich ebenfalls nach kurzer Zeit auf px 7,5 
bis 7,6 ein, erfuhr dann aber langsam während des Versuches einen Anstieg bis 
7,8 bzw. 7,9. Die Wurzeln zeigten zunächst gutes Wachstum. Nach etwa 4 Wo- 
chen stellten die Wurzelspitzen ihr Wachstum ein, und ein Teil von ihnen starb ab. 
Der Sproß entwickelte sich anfangs normal, nach einiger Zeit aber zeigten die 
jüngsten Blätter hochgradige Chlorose. Die Farbe der älteren Blätter hatte keine 
Aufhellung erfahren. Eine nachträgliche Mobilisierung des Eisens fand also nicht 
statt. Die Pflanzen in der 0,1%igen NaNO,-Lösung zeigten ein etwas besseres 
Wachstum als die in der stärkeren Lösung. 

3. Leitungswasser + 0,1 und 0,2% NH,CI. 

Ein nennenswertes Wurzelwachstum fand nicht statt. Die Pflanzen zeigten 
sehr bald eine hochgradige Chlorose, Die Wurzeln bräunten sich und starben ab. 
Nach etwa 4 Wochen waren sämtliche Pflanzen tot. In der schwächeren Lösung 
war der py-Wert auf etwa 7,0—7,1 gefallen, in der stärkeren Lösung bis auf 
etwa 6,0. 

4, Leitungswasser + 0,1 und 0,2% NH,NO3. 

Auch hier starben innerhalb von 4 Wochen sämtliche Pflanzen ab. Der py- 
Abfall war schwächer. 

Da die bei 3 und 4 beobachteten Wurzelschäden einen ganz charakteristi- 
schen Verlauf nahmen und da, wie wir später sahen, der Verlauf benutzt werden 
kann, um Säureschäden von typischen Ammoniumsalzschäden zu unterscheiden, 
so soll darauf noch etwas näher eingegangen werden. Das Wurzelwachstum wird 
sofort stark gehemmt. Die Wurzelspitzen der alten und neuen Wurzeln nehmen 
an Dicke zu. Es werden zahlreiche Nebenwurzeln angelegt. Diese bleiben aber 
kurz und dick und stehen fast rechtwinklig zur Hauptwurzel. Nach einiger Zeit 
tritt ein Verglasen besonders der Spitzen auf. Häufig läßt sich aber auch beob- 
achten, daß an Wurzeln ältere Teile schon verglaste Stellen aufweisen, während 
die jüngeren noch weiß sind. Kurz darauf sterben die verglasten Stellen ab unter 
gleichzeitiger Braunfärbung. Diese Beobachtungen stimmen vollständig mit den 
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Ergebnissen von STOHMANN überein, welche dieser Forscher 1864 beim Mais in 
Gegenwart von NH,NO, erhielt. STOHMANN spricht von abnormer Wurzelbil- 
dung. Die ,,Wurzeln waren kurz und dick, rechtwinkelig gegen die Haupt- 
wurzeln waren kleine dicke Nebenwurzeln in großer Zahl angesetzt, Anfangs 
Juli begannen jedoch die dicken Wurzeln, von unten anfangend, abzusterben“. 
Auch Maz£ hat 1900 dieselben Beobachtungen gemacht. Die Verglasung der 
Wurzeln erinnert stark an die Beobachtung von BurkEwitTsox (1912), daß an 
Ammoniakvergiftung leidende Pflanzenteile der Lupine eine glasige Beschaffen- 
heit annehmen, 

5. Leitungswasser + 0,1% NaNO, + 0,59 KCl + 0,5 g MgSO, + 0,3 g Ca, 
(Fo + 0,3 g Fes(PO,). im Liter Wasser. 

Die Wurzeln entwickelten sich ganz normal, sie blieben allerdings erheblich 
in ihrem Längenwachstum gegenüber den in reinem Leitungswasser wachsenden 
Pflanzen zurück, Dafür waren sie aber erheblich kräftiger und besaBen sehr 
zahlreiche, lange, schneeweiße, kräftige Nebenwurzeln. Schäden ließen sich nicht 
feststellen. Der Sproß zeigte normales Wachstum. Anfangs stellte sich eine 
mittelstarke Chlorose ein, die aber durch häufiges Umrühren zum Verschwinden 
gebracht wurde. Der p,-Wert sank bei dem guten Wurzelwachstum zunächst 
schnell auf 7,3, um aber später langsam auf p, 7,7 anzusteigen. Am 15, V. 1927 
hatte der Sproß eineLänge bis 45cm erreicht. Die Wurzeln waren bis 55 cm lang. 
Frischgewicht: Sproß 36,0 g; Wurzel 19,5 g. 

Eine zweite Kultur, der die doppelte Natriumnitratgabe geboten wurde, 
zeigte dasselbe Wachstum. 

6. Leitungswasser + 0,1% NH,Cl + 0,5 g KCl + 0,5g MgSO, + 0,3 g Cas 
(PO,) + 0,3 g Fe,(PO,) im Liter Wasser. 

Anfangs ist das Wurzelwachstum sehr schlecht. Der größte Teil der Wurzeln 
bräunt sich und geht später zugrunde. Die Wurzelschädigung ist von einer 
außerordentlich starken Chlorose begleitet. Häufiges Umrühren genügt nicht, 
um die Chlorose zu beseitigen. Nach 6 Wochen haben die Wurzeln nur eine Länge 
bis zu 15 cm erreicht. Zwei Pflanzen sind abgestorben. Ende März setzte aber 
eine sehr kräftige Erholung der beiden überlebenden Pflanzen ein. Es beginnen 
sehr zahlreiche Wurzeln auszutreiben. Auch bilden sich an den älteren Wurzel- 
teilen zahlreiche weiße, kräftige Nebenwurzeln. Die Chlorose ist auch ver- 
schwunden, Der py-Wert ist langsam während des Versuches gefallen und 
betrug am 15, V. 1927 px 3,6. Salpetersäure und salpetrige Säure ließen sich 
während des Versuches nicht nachweisen. Es hatte also keine Nitrifikation in 
der Lösung stattgefunden. Die Sprosse hatten eine Länge bis 70 cm erreicht und 
blühten. Die neuen Wurzeln etwa bis 50 cm lang. Frischgewicht der beiden 
Pflanzen: Sproß 48 g; Wurzeln 9,0g. Am kleinen Frischgewicht der Wurzeln 
kann man noch deutlich die starke Schädigung, die am Anfang die Pflanzen 
durchzumachen hatten, erkennen, Es standen am Ende des Versuches den Pflan- 
zen noch 350 mg NH, zur Verfügung. Eine gleiche Kultur, die aber die doppelte 
NH,Cl-Menge erhielt, wurde schon nach 3 Wochen abgebrochen, da nach 14 Tagen 
die größten Teile der Wurzeln bereits abgestorben waren. 

7. Leitungswasser + 0,1% NH,NO, + 0,5 g KCl + 0,5 g MgSO, + 0,3 9 
Ca;(PO4)o + 0,3 g Fes(PO4)o. 

Auch bei dieser Kultur lied sich in den ersten Wochen dieselbe starke Wurzel- 
schädigung beobachten wie bei 6. Auch hier trat hochgradige Chlorose der 
Sprosse ein. Es starb aber keine Pflanze ab. Nach 5—6 Wochen setzte bei dieser 
Kultur ebenfalls rasche und starke Erholung ein. Die Chlorose wurde über- 
wunden. Die Blätter bekamen, soweit sie noch nicht zur Zeit der Chlorose aus- 
gewachsen waren, eine saftig grüne Farbe. Am 15, April waren zahlreiche neue 
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schneeweiße Haupt- und Nebenwurzeln ausgetrieben. Der p,-Wert war auf 
5,8 gesunken. Da sehr viel Wasser verbraucht worden war, wurde neues Leitungs- 
wasser nachgefüllt. Der py-Wert stieg wieder über 7,0. Dieser Aziditätsabfall 
war wieder von einer Wurzelschädigung, allerdings leichterer Natur, begleitet. 
Am 15, V. 1927 betrug der p„-Wert 6,5. Die Wurzeln hatten sich auch jetzt 
noch nicht vollständig erholt, so daß sie schlechter aussahen, als die in der ent- 


sprechenden NH,Cl-Lésung. Der Sproß hingegen war üppig grün, kräftig und 
trug Blütenstände. Den Pflanzen standen beim Abbruch des Versuches noch im 


ganzen 67,5 mg NH, zur Verfügung. Frischgewicht der vier Pflanzen: Sproß 90 g; 
Wurzeln 17 g. 


Es wurde auch ein entsprechender Versuch mit 0,2% NH,NO, angestellt, 
der aber nach 6 Wochen abgebrochen, wurde, Die anfänglichen Wurzelschäden 
waren noch größer als vorher. Es trat aber auch hier nach einiger Zeit Erholung 
ein. Der py-Wert war bis auf 4,5 gefallen, 

Aus diesen Vorversuchen lassen sich schon folgende Schlüsse ziehen : 
Beim p,-Wert 7,5—8,0 bildet der Zuckermais noch vollständig normale 
Wurzeln aus. Dies stimmt vollständig mit meinen früheren Versuchen 
(1927b) überein. Es gelang mir damals, noch bis zu p, 9,0 hin normale 
und ungeschädigte Wurzeln zu ziehen. Eine schädliche Wirkung einer 
zu großen OH-Ionenkonzentration läßt sich also nicht feststellen. 
NH,Cl und NH,NO, rufen in den Konzentrationen 1: 500 bis 1: 1000 
in schwach alkalischer Lösung eine erhebliche Giftwirkung an den Wur- 
zeln hervor und führen in nicht vollständigen Nährlösungen in etwa 
4 Wochen den Tod der Pflanzen herbei. In vollständigen Nährlösungen 
gelingt es meistens den Pflanzen, die Periode der Schädigung zu über- 
winden. Der starken Wurzelschädigung geht eine hochgradige Chlorose 
parallel. Wird NaNO; in gleichen Konzentrationen den Pflanzen darge- 
boten, so läßt sich in vollständigen Nährlösungen auch nicht die geringste 
Wurzel- oder Sproßschädigung feststellen. Im Gegenteil, es werden 
kräftige, schneeweiße Stelzwurzeln mit zahlreichen langen Nebenwurzeln 
ausgebildet. In nicht vollständigen Nährlösungen kommt es langsam zu 
einem Stillstand des Hauptwurzelwachstums und einer starken Schädi- 
gung der Wurzelspitzen. Ein Absterben der ganzen Pflanze erfolgt nicht. 
Besonders auffällig ist aber weiterhin die starke Erholung, die in voll- 
ständigen Nährlösungen mit Ammoniumsalzen als N-Quelle nach einiger 
Zeit einsetzt. Die alten Wurzeln treiben an den nicht geschädigten Stel- 
len neue Nebenwurzeln aus und neue Adventivwurzeln entstehen, die 
vollständig normal sind. Dem geht parallel eine sehr starke Förderung 
des Sproßwachstums, so daß hinsichtlich Sproßentwicklung die Ammo- 
niumkulturen den Nitratkulturen gegen Ende des Versuches nicht 
allein gleichwertig, sondern sogar erheblich überlegen sind. Bei den Wur- 
zeln ist dieses nicht der Fall. Diese Erholung ist von einem Aziditäts- 
anstieg begleitet. Ist nun dieser Aziditätsanstieg die Ursache der Wachs- 
tumsbesserung, oder aber deutet er nur an, daß die NH,-Salzkonzentra- 
tion unter die schädliche Grenze gefallen ist? Gegen die zweite Annahme 
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spricht allerdings die Beobachtung, daß bei den Pflanzen, die in einer 
vollständigen Nährlösung und NH,NO, als N-Quelle standen, ein Rück- 
schlag im Wurzelwachstum einsetzte, sobald der p„-Wert heraufgesetzt 
wurde. Der Aziditätsanstieg kann auf zwei verschiedenen Wegen sich 
günstig für die Pflanzen ausgewirkt haben. Einmal kann er direkt eine 
ungünstige Wirkung der Ammoniumsalze herabgesetzt haben. Weiter- 
hin kann aber durch die Erhöhung der Wasserstoffionenkonzentration 
ein für das Wachstum des Maises günstigerer Wasserstoffexponent er- 
reicht worden sein. Besonders die zweite Annahme hat eine große Wahr- 
scheinlichkeit für sich, da bekanntlich die meisten Maisarten ihr Wachs- 
tumsoptimum auf der sauren Seite liegen haben. 

B. Ganz ähnliche Versuche wurden noch mit Stecklingen von Tropae- 
olum majus angestellt. Vor allen Dingen sollten hier die Wurzelbildung 
und das Wurzelwachstum in den verschiedenen Lösungen untersucht 
werden. Da sich auch früher schon gezeigt hatte, daß sich dieses Tropae- 
olum besonders gut in neutralem bis schwach alkalischem Medium ent- 
wickelt, so glaubte ich, besonders leicht mit dieser Pflanze die Theorie 
von PRIANISCHNIKOW nachprüfen zu können. In Leitungswasser ohne 
eine N-Quelle fand eine sehr starke Bewurzelung statt. Wurde 0,1 oder 
0,2% NaNO, dem Leitungswasser zugesetzt, so wurden Wurzelbildung 
und Wurzelwachstum gehemmt. Nach 6 Wochen hatten die Wurzeln 
aber immerhin noch eine Länge von 10—12cm erreicht. Sehr viel 
schlechter war das Wurzelwachstum, wenn dem Leitungswasser 0,1 bzw. 
0,2% NH,CI zugesetzt wurden. In der schwächeren Lösung erreichten 
die Wurzeln nur eine Länge von 1,5—2 cm. Sie bräunten sich dann, und 
die Wurzelspitzen starben ab. In Gegenwart von 0,2% NH,CI kam es 
überhaupt nur zu einer Anlage von Nebenwurzeln. Der p,-Wert war in 
beiden Kulturen nicht unter p, 7,0 gesunken. Es konnte hier also keine 


schädliche Säurewirkung vorliegen. Ferner wurden auch noch Versuche 
mit vollständigen Nährlösungen angesetzt. In Gegenwart von 0,1% 


NaNO, als N-Quelle entwickelten sich schöne, kräftige Pflanzen mit 
dunkelgrünen Blättern und vielen langen, schneeweißen Wurzeln. Das 
Frischgewicht der Wurzeln von vier Pflanzen am Ende des Versuches 
betrug 18g. Wurde die doppelte Nitratmenge gegeben, so waren Sproß- 
und Wurzelwachstum geringer. Frischgewicht der Wurzeln (vier Pflan- 
zen) 13g. Eine sehr viel ungünstigere N-Quelle war Ammoniumchlorid. 
Das Wurzelwachstum wurde sehr stark gehemmt, und die Wurzeln 
wurden sehr stark geschädigt. Die Blätter blieben kleiner, und es traten 
an ihnen zahlreiche gelbe Flecke auf. Nach einiger Zeit setzte deutliche 
Erholung ein. Es wurden normale Wurzeln ausgebildet. Später ließ aber 
das Wachstum langsam wieder nach. Dieser zweite Abfall wird dem sich 
langsam einstellenden kleinen p,-Wert zugeschrieben werden müssen 
(Pa — 3,9). In Gegenwart von 0,1% NH,CI betrug das Frischgewicht 
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der Wurzeln (vier Pflanzen) 5,5 g. Die doppelte Menge NH,CI rief noch 
stärkere Wachstumsdepressionen und Schäden hervor. Am Ende des 
Versuches waren von 4 Stecklingen 3 abgestorben. Zum Schluß möge 
noch darauf aufmerk- 
sam gemacht werden, 
daß Stecklinge von 
Aurea-Formen in allen 
Versuchslösungen, 
auch im reinen Lei- 
tungswasser, eine ganz 
auffällig große Emp- 
findlichkeit zeigten. 
Meistens gingen die 
Pflanzen in nicht voll- 
ständigen Lösungen in 
wenigen Tagen zu- 
grunde. Den Grund für 
diese außerordentlich 
geringe Widerstands- 
fähigkeit zu finden, soll 
einer späteren Unter- 
suchung vorbehalten 
bleiben. 


C. Im März wurden 
neue Versuche ange- 


stellt, um noch einmal a b ce 
‘ ps . “ Abb. 1. Mais in vollständiger Nährlösung und Natriumnitrat als 
in vollständigen Nähr- N-Quelle. a 0,1% NaNOs; b 0,05% NaNOs; c 0,025% NaNOs. 


lésungen die Empfind- 

lichkeit des blauen Zuckermais gegen verschiedene Ammoniumsalze stei- 
gender Konzentration zu priifen. Der Versuch dauerte vom 25. III bis 
11. V. 1927. Jeder Versuch wurde mit zwei Parallelkulturen, in denen 
sich je vier Pflanzen befanden, angestellt. Einem 1 Leitungswasser wur- 
den 0,5g KCl, 0,5 MgSO,, 0,3 g Ca,(PO,)., 0,3 g Fe,(PO,), und die ver- 
schiedenen N-Quellen zugesetzt. 





1. NaNO, als Stickstoffquelle: 




















NaNO, | Pu-Wert Frischgewicht 

sa an a in g Bemerkungen 
in % Anfang Ende À Sproß Wurzel 

a 0,025 7,5 7,3 40 30,5 13,5 Abb. la 

b 0,05 7,5 7,4 40 27,0 11,5 dé 2 

e 0,1 7,5 7,5 40 27,0 12,5 ~ ‘00 
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In allen drei Kulturen entwickelten sich die Wurzeln ganz ausgezeichnet. 
Auch Sproß und Blätter zeigten normales Wachstum. Die Pflanzen waren voll- 
ständig frei von Chlorose. Ein erheblicher Unterschied ließ sich zwischen den 
einzelnen Kulturen nicht feststellen. 


2. NH,Cl als Stickstofjquelle: 








NH,CI Dy Wert Frisehgewicht 

Konzen- ak es ing Bemerkungen 

m3 Anfang | Ende em | pres | Wurzel 

a 0,025 7,5 4,2 45 39,5 | 12,5 | NH, verschwunden. 

b 0,05 7,5 4,0 35 25,0 7,5 | 350 mg NH, im Ganzen noch 
vorhanden. 

e 0,1 7,5 5,0 14—25 14,5 5,5 | 800 mg NH, im Ganzen noch 
vorhanden. 1 Pflanze ab- 
gestorben. 

d 0,1 7,5 3,9 40 33,0 | 10,0 | 393 mg NH, im Ganzen noch 
vorhanden. 




















In allen drei Kulturen trat zunächst eine Hemmung im Wurzelwachstum ein, 
die von einer mit steigender NH,Cl zunehmender Wurzelschädigung begleitet 
war. Die Sprosse zeigten starke Chlorose. Nach einiger Zeit setzte aber eine Er- 
holung ein, am schnellsten in der schwächsten NH,CI-Kultur. In der stärksten 
Lösung erfolgte sie erst kurz vor Abbruch des Versuches. Die Parallelkultur zu 
2c, 2d, wurde noch länger sich selbst überlassen, Die Zahlen der Tabelle zeigen 
deutlich die starke Erholung. Die Chloroseder Blätter verschwand bei allen 
Kulturen schon bald mit beginnendem Aziditätsanstieg. Nitrifikation hatte in 
den Kulturen nicht stattgefunden. 

In schwach alkalischem Medium rufen also schon 0,025% NH,Cl Wurzel- 
schädigungen hervor. Auffällig ist aber weiterhin, daß bei 2 c, obwohl sich noch 
größere NH,-Mengen in der Lösung befanden, doch schon eine deutliche Er- 
holung eingesetzt hatte. Dieses spricht doch auch mit einer gewissen Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß die Wirkung der Ammoniumsalze von der Reaktion 
abhängig ist. 

3. NH,NO, als Stickstoffquelle: 




















ee Py-Wert Sproßhöhe — 
tration bis Bemerkungen 
in % Anfang | Ende ee Sproß | Wurzel 
a 0,025 7,5 5,8 50 56 16 NH, verbraucht. Abb. 2a. 
b 0,5 7,5 5,3 40 38 9,5 | 96mg NH, noch vorhanden. 
Abb. 2 b. 
e 0,1 7,5 6,1 25 15 6,0 | 337 mg NH, noch vorhanden 
d 0,1 7,5 6,7 15 8 6,0 | 480 mg NH, noch vorhanden. 
Abb. 2c. 








3 a. In der zweiten Woche waren die Blätter stark chlorotisch. Das Wurzel- 
wachstum wurde gehemmt. Sodann traten aber Erholung und gutes Wachstum 
ein. Es bildete sich ein außerordentlich dichtes Netz von schneeweißen Neben- 
wurzeln. 
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3b. Die anfänglichen Wurzelschäden waren erheblich stärker als vorher. 
Aber auch hier setzten nach einiger Zeit Erholung und kräftiges Wurzel- und 
Sproßwachstum ein, 

3 c und d. Sehr starke Wurzelschäden, ganze Wurzelteile grau-braun gefärbt 
und abgestorben. Auch die Chlorose ist am Ende des Versuches noch nicht ver- 
schwunden, besonders bei 
d. (Die Wurzeln sehen auf 
der Abbildung sehr viel 
kräftiger aus, als sie es in 
Wirklichkeit waren, da we- 
gen Materialmangel zu die- 
ser Parallelkultur Pflanzen 
genommen werden mußten, 
diein Leitungswasser schon 
lange Wurzeln gebildet hat- 
ten. Ein nennenswertes 
Wurzelwachstum hatte in 
der Versuchslösung nicht 
mehr stattgefunden. Deut- 
lich läßt sich auch noch an 
demgeringen Wurzelfrisch- 
gewicht erkennen, daß die 
Wurzeln aus einem N-freien 
Medium stammen,) 


Folgende Schlußfol- 
gerungen lassen sich aus 
diesen Versuchsreihen 
ziehen: Für das Wachs- 
tum des blauen Zucker- 
mais ist es belanglos, ob 
das Natriumnitrat in der 
Konzentration 0,025— E 
0,1% dargeboten wird. m b P 
Anders liegen die Ver- Abb. 2. Mais in vollständiger Nährlösung und Ammonium- 
hältnisse bei den Ammo- nitrat als BER. ones WENO,” b 0,05% NHINO;, 
niumsalzen, hier rufen 
auch die schwachen Konzentrationen anfangs Hemmung des Wurzel- 
wachstums hervor. Gleichzeitig stellt sich eine Chlorose der Sprosse ein. 
Spiter aber macht sich bei kleinster NH,-Salzkonzentration eine sehr 
starke Förderung des Sproßwachstums bemerkbar, so daß diese Kulturen 
den entsprechenden Nitratkulturen hinsichtlich Frischgewicht erheblich 
überlegen sind. Beim Wurzelwachstum tritt dieses nicht in go ausge- 
sprochenem Maße in Erscheinung. Die Überlegenheit der schwachen 
NH,NO,-Kultur über die entsprechende NH,Cl-Kultur dürfte sehr wahr- 
scheinlich darauf zurückzuführen sein, daß bei letzterer der p„-Wert 
ein für das Wachstum ungünstigerer war, die Azidität also zu stark 
angestieren war. Sie war aber noch nicht so groß, daß Säureschäden 
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auftraten. Mit steigender Konzentration nimmt aber die Uberlegenheit 
der NH,-Salzkulturen schon wieder ab. Die stärkeren Konzentrationen 
erweisen sich besonders für die Wurzeln als sehr schädlich, und erst mit 
einem stärkeren Fallen des p„-Wertes setzt Erholung der Pflanzen ein. 

Aus allen Vorversuchen läßt sich schon mit Sicherheit der Schluß 
ziehen, daß die Gegenwart von Ammoniumsalzen nicht imstande ist, 
eine besonders gute Eisenversorgung bei neutraler bis alkalischer Reak- 
tion zu gewährleisten. Im Gegenteil, das Auftreten von Eisenchlorose 
erfolgt sehr viel leichter, als wenn Nitrate als N-Quellen gegeben werden. 
Bei neutraler bis schwach alkalischer Reaktion sind die Nitrate den NH,- 
Salzen erheblich überlegen. Erst wenn sich die Reaktion bei letzteren 
nach der saueren Seite verschoben hat, können die Nitratkulturen ein- 
geholt und sogar überflügelt werden. Man kann Nitrat- und Ammonium- 
salze nur miteinander vergleichen, wenn dafür gesorgt wird, daß beide 
Salzgruppen bei gleicher Reaktion zur Anwendung kommen. Weiterhin 
kann die Annahme von PRIANISCHNIKOW, daß die Pflanzen dann in 
Gegenwart von Ammoniumsalzen am besten wachsen, wenn die aus 
diesen Salzen freigemachte Säure ständig neutralisiert wird und es nicht 
zu einer Störung der neutralen Reaktion der Lösung kommt, in dieser 
Form nicht den tatsächlichen Verhältnissen entsprechen. 


Hauptversuche. 
a) Vollständige Nährlösungen. 

D. In den folgenden Versuchen sollte der Einfluß des Kalkes auf 
die Wirkung der Ammoniumsalze und Nitrate geprüft werden. Die 
Lösungen enthielten im Liter Leitungswasser 0,5 g KCl + 0,5 g MgSO, 
+ 0,3g Ca,(PO,) + 0,3 g Fe,(PO,),, außerdem zum Teil 1g CaCO, und 
verschiedene N-Quellen. Die Versuche dauerten vom 25. III. bis 17. V. 
1927. Versuchspflanze war gelber Zuckermais. 

1. Leitungswasser ohne Nährsalze: 


























Frisch icht 
SproBlinge |Wurzellänge en ‘ Bemerkungen 
in cm in cm Sproß | Wurzel 
& Kultur nicht durchlüftet . 20 80 6,5 5,5 Abb. 4a 
b Kultur stark durchlüftet. . 20 75 6,0 5,0 
2. Leitungswasser + Nährsalze + 0,5 g NaNO;: 
Frischgewicht 
CaCO,-Gabe Pu Wert in a ei Sproßlänge Bemerkungen 
Anfang{ Ende | Sproß { Wurzel| Pis cm 
a) nicht durchlüftet: 
a) 1g CaCO, .... 7,6 7,3 48 21,0 50 Abb.3a 
8) ohne CaCO,. . . . 7,5 7,3 45 15,5 45 „ sb 
b) durchlüftet: 
a) 1g CaCO, .... 7,6 18-81] 33 15,0 35 
p) es CaCO, ... 7,5 7,9 40 18,0 50 
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a, u und ß) Die Kulturen entwickelten sich sehr gut. Anfangs stellte sich eine 
leichte Chlorose ein, die aber durch Umrühren beseitigt wurde. Die Wurzelent- 
wicklung war ganz besonders 
gut. Der Kalk rief nicht die 
geringste Schädigung hervor. 
Vielleicht förderte er das Wur- 
zelwachstum, 

b,a und ß) Die Entwick- 
lung der Sprosse war etwas 
schwächer als in den nicht- 
durchlüfteten Kulturen. Auch 
hier stellte sich anfangs Chlo- 
rose ein, die sogar stärker 
war, als bei den beiden vor- 
hergehenden Kulturen. Spä- 
ter verschwand aber auch sie 
vollständig. Die Wurzeln zeig- 
ten auch nicht die geringste 
Schädigung: Sie waren kräf- 
tig, zahlreich und schneeweiB. 
Die Unterlegenheit dieser bei- 
den Kulturen gegenüber den 
nichtdurchlüfteten führe ich 
auf den durch die Durchlüf- 
tung bewirkten Aziditätsab- 
fall zurück. Dafür spricht 
auch die Tatsache, daß in die- 
sem Falle die Kalk führende 
Kultur, die einen größeren py- 
Wert zeigte, ungünstigere Er- 











; : A a b 
gebnisse lieferte als dieCaCO3- 44 5. Mais in vollständiger Nährlösung und 0,05%, NaNO; 
freie. als N-Quelle. a mit 0,1% CaCO:; b ohne CaCO;. 
3. Leitungswasser + Nährsalze + 0,5 g NH,NO;: 
NH,- 
Pır-Wert Frischgewicht Sproß- Gehalt 
CaCO;-Gabe in g länge | am Ende | Bemerkungen 
Anfang| Ende | Sproß | Wurzel | bis em} des 
Versuchs 
a) nicht durchlüftet: 
a) lg CaCO, . . | 7,6 7,2 | 21,0 8,5 27 0 Abb. 4c 
ß) kein CaCO, . | 7,5 5,8 | 80,0 | 30,0 70 0 - =e 
b) durchliiftet : 
a) 1g CaCO, . . | 7,6 17,9-8,0| tot | tot — 0 = 
ß) kein CaCO,. . | 7,5 5,9 65 | 17,5 50 0 — 























a, a) Wurzelwachstum stark gehemmt und Wurzeln sehr schwer geschädigt, 
starke Chlorose. Erst gegen Ende des Versuches, als die NH,-Menge in der 
Lösung stark abgenommen hatte, trat ein Ergrünen der jungen Blätter ein, und an 
den älteren, nicht abgestorbenen Wurzelteilen brachen neue weiße Wurzeln 
hervor. 

a, ß) Die auch hier einsetzende Wurzelwachstumshemmung und die anfäng- 
liche leichte Chlorose wurden bald überwunden, und es setzte eine ständig zu- 
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nchmende Förderung des Sproß- und Wurzelwachstums ein. Am Ende des Ver- 
suches hatte sich diese Kultur am günstigsten von der ganzen Versuchsreihe 
entwickelt, 

b,a) Schon nach wenigen 
Tagen sehr starke Chlorose 
und große Teile der Wurzeln 
abgestorben. Am Ende des 
Versuches sind alle Pflanzen 
tot. 

b, 8) Die Pflanzen ent- 
wickelten sich etwas schwä- 
cher als in der entsprechen- 
den nichtdurchlüfteten Kul- 
tur. Auch war die Chlorose 
am Anfang stärker, trotzdem 
ist am Ende des Versuches 
diese Kultur den Nitratkultu- 
ren hinsichtlich Sproßwachs- 
tum erheblich überlegen, we- 
niger in bezug auf Wurzel- 
wachstum, Die Überlegenheit 
der nichtdurchlüfteten Kultur 
über die durchlüftete glaube 
ich darauf zurückführen zu 
müssen, daß anfangs der p,- 
Abfall stärker in ersterem Falle 
gehemmt worden ist, 


4. Leitungswasser + Nührsalze 
+ 0,59 NH,CI: 
a, a) 1 g CaCO, und nicht 
durchliiftet: 
Die Pflanzen waren an- 
fangs mittelstark chlorotisch, 
und die Wurzeln geschadigt. 


ax rae v b en < ds. Nach etwa 5 Wochen trat eine 
4 .+ a n upgswasser. und c in VO! D- . 

diger Nährlösung und 0,05% NHINO; als N- Quelle. mere Erholung ein. Am 

b mit 0,1% CaCO;; ¢ ohne CaCO;. 15. V. waren die Pflanzen nor- 

mal grün. Die unteren Teile 


der älteren Wurzeln waren abgestorben. An den oberen Teilen hatte sich eine 
große Zahl neuer, schneeweißer, schlanker Seitenwurzeln gebildet. NH, war 
nicht mehr nachweisbar. Da in der letzten Zeit nicht mehr der Bodensatz 
aufgerührt worden war, hatte sich der py- Wert auf 6,4—6,5 gesenkt. Die Sprosse 
waren ungleichmäßig entwickelt und 22—40 cm hoch. Das Frischgewicht des 
Sprosses betrug 32 g, der Wurzeln 10g. 

a,ß) Ohne CaCO, und nicht durchlüftet: 

Leichte Chlorose und leichte Hemmung des Wurzelwachstums wurden bald 
überwunden. Nach 3 Wochen war der py-Wert von 7,5 auf 6,0 gesunken, Die 
Pflanzen hatten sich sehr gut entwickelt und kri.itige neue Wurzeln ausgetrieben. 
Da aber leider das Gefäß zerbrach, konnte die Kultur nicht weiter beobachtet 
werden. 

b, a) 1 g CaCO, und durchlüftet: 
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Sehr starke Chlorose und große Teile der Wurzeln in wenigen Tagen stark 
geschädigt. Zwei Pflanzen starben ab. Nach 5 Wochen wurde die Durchlüftung 
eingestellt. Langsam fiel, trotzdem CaCO, als Bodenkörper vorhanden war, der 
Pu-Wert bis zum 15. V. 1927 auf 5,7. Die beiden überlebenden Pflanzen hatten 
sich erholt, und an den noch lebenden älteren Wurzelteilen sind neue schneeweiße 
Wurzeln ausgetrieben. Das Frischgewicht der beiden überlebenden Pflanzen 
betrug: Sproß 22 g, Wurzel 7,5 g. 

b, 8) Ohne CaCO, und durchlüftet: 

Die Pflanzen entwickelten sich anfangs etwas schlechter als beia, 6. Chlorose 
und Wurzelschäden waren stärker. Schon nach 3 Wochen hatten sich aber sehr 
viele neue Wurzeln gebildet. Die neuen Blätter waren alle dunkelgrün, Der 
Pa-Wert war gleichzeitig bis auf 5,8 gefallen. Am Ende des Versuches betrug der 
Pu-Wert 3,9. 18 mg NH, befanden sich noch in der Lösung. Die Sprosse waren 
bis 45 cm-lang. Frischgewicht der Sprosse 57 g, der Wurzeln 13,5g. Auch in 
diesem Falle muß die geringe Unterlegenheit gegenüber der entsprechenden 
NH,NO,-Kultur auf den zu starken Aziditätsanstieg zurückgeführt werden. 
Das py-Optimum ist auch in diesem Falle überschritten worden. 


Wir sehen auch an diesen drei Versuchsreihen, daß eine schwach 
alkalische Reaktion in Abwesenheit von jeglicher N-Verbindung oder in 
Gegenwart von Chilisalpeter noch normales Wurzelwachstum ermöglicht. 
Dieses ist aber nicht der Fall, wenn Ammoniumsalze zugegen sind. Erst 
ein erfolgender Aziditätsanstieg gestattet ein normales Wurzelwachs- 
tum. Wird diesem p,-Abfall durch Kalkzusatz entgegengearbeitet, so 
kann die Schädigung in einigen Wochen den Tod der Pflanzen hervor- 
rufen. Weiterhin ist recht auffällig, daß durch Aziditätsanstieg das Sproß- 
wachstum in ganz besonderem Maße gefördert wird, so daß sich dann 
eine starke Überlegenheit der NH,-Kulturen zeigt. Dieses dürfte aber 
höchstwahrscheinlich keine direkte Wirkung der Ammoniumsalze sein, 
sondern darauf zurückzuführen sein, daß durch den p,-Abfall die Reak- 
tion der Lösung sich der Wasserstoffionenkonzentration immer mehr 
nähert, die für das Wachstum dieser Maissorten die optimale Konzen- 
tration darstellt. Um diese Frage einwandfrei zu klären, wurden die 
nächsten Versuche angestellt. 

E. Als Versuchspflanze diente gelber Zuckermais. Dem Liter Lei- 
tungswasser wurden 0,5g KCl, 0,5g MgSO,, 0,5g NaNO,, 0,3g Ca;(PO,)2, 
0,3 g Fe,(PO,), zugesetzt und außerdem 1 g CaCO, und steigende Men- 
gen NH,NO,. Der Versuch dauerte vom 24. VI. bis 1. VIII. 1927. 

Am 18, VII, 1927 wurden die Lösungen erneuert. Die Werte stellen Mittel- 
werte aus zwei Parallelkulturen dar (vgl. umstehende Tabelle). 


a) Die Pflanzen entwickelten sich ganz normal, Chlorose wurde nicht be- 
obachtet. Die Wurzeln waren schneeweiß, kräftig und lang. Abb, 5a zeigt die 
eine Kultur, nachdem die Pflanzen 3 Wochen lang in der Lösung gestanden 
hatten, Abb. 7 a bei Abbruch des Versuches, 

b) Die Abb, 7b gibt die eine Kultur bei Abbruch des Versuches wieder. Die 
Kulturen verhielten sich fast gleich denen im vorhergehenden Versuche. Aller- 
dings zeigte eine Kultur in den ersten Tagen des Versuches leichte Chlorose. 
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NN; | : Frisch- 

- Entspricht n gewicht NH;-Konzentration im 

im Liter | NHs-Kon- Tei ing Liter H,0 in mg Bemerkungen 
Wasser An- Ww 
inmg | "me | ng jEnde sproa| eet. fam 18. VIL | am 1. YUL 

a 0 — 7,3 | 7,0 14251220] 0 OO! 0 0 | Abb. 5a, 7a u. 10c 

b 50 10,6 | 7,3 | 7,0 | 41,0] 20,0 0 0 0 0,8} Abbildung 7b 

e 125 26,5 | 7,3 | 7,0 14901150] 0 0 16 4,0 

d 250 53 7,3 | 7,0 141,0/180| 0 15] 0,8 20 | Abbildung 7c 

e 500 | 106 7,3 | 6,9 127,0|11,5| 25 35 | 10 80 | Abbildung 7d 

f 70| 159 7,3 | 6,9 125,5| 9,5] 85 75 |120 110 

g 100 | 212 7,3 | 6,9 |13,5| 7,01100 130 |170 175 | Abb.6b, 7e u.10a 














a b a b 

Abb. 5. Mais in vollständiger Nährlösung ohne NH,-Salze als N-Quelle nach dreiwöchiger Versuchs- 

dauer. a bei py 7,3; b bei py 5,5. — Abb. 6. Mais in vollständiger Nährlösung in Gegenwart von 
0,1% NH,NO; nach dreiwöchiger Versuchsdauer. a bei p,, 5,8; b bei p, 7,3. 


c) Dasselbe Bild wie vorher. Auffällig ist nur, daß die Wurzelentwicklung 
schwächer als bei NH,NO,-Abwesenheit ist, das Sproßwachstum ist andererseits 
stärker. 

d) Zu Beginn des Versuches traten starke Hemmungen des Wurzelwachs- 
tums auf. Erhebliche Teile der Wurzeln wurden geschädigt und starben ab. Spä- 
ter setzte normales Wachstum ein, und zahlreiche neue Wurzeln trieben aus. Als 
jetzt die Lösung gewechselt wurde, kam es nicht mehr zu einer deutlichen Schädi- 
gung der Wurzeln. Allerdings war die Farbe der Wurzeln kein so lichtes Weiß, 
wie bei den vorhergehenden Kulturen. Die Wurzeln waren grau-weiß gefärbt. 
Abb. 7 e gibt die eine Kultur wieder. 

e) Zu Beginn des Versuches stellte sich sehr starke Chlorose ein, und zahl- 
reiche Wurzelteile starben ab. Kurz vor Erneuerung der Lösungen erfolgte Rück- 
gang der Chlorose und neues Wurzelwachstum. Wechsel der Lösung bewirkte 
wieder Hemmung im Wurzelwachstum und Schädigung der Wurzeln. Hemmung 
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und Schädigung wurden aber diesmal leichter überwunden. Abb, 7 d gibt eine 
Kultur am Ende des Versuches wieder. 

f) Die eintretende Schädigung und Chlorose waren noch stärker als vorher. 
Mit Zunahme der Versuchsdauer klang aber auch die Schädigung ab. Mit Er- 
neuerung der Lösungen setzte wieder eine Zunahme der Wurzelschädigung ein. 

g) Diese beiden Kulturen litten in ganz besonders starkem Maße an Chlorose 
und Wurzelschäden. Bei einer Kultur’ist es überhaupt nicht zur Ausbildung 
neuer Wurzeln gekom- 
men(Abb.10a). Abb.6b 
und 7e geben die andere 
Kultur wieder, Abb. 6b 
gibt die Pflanzen wie- 
der, nachdem sie sich 
3 Wochen lang in der 
Nährlösung befunden 
hatten. Man kann deut- 
lich auch die starke 
Hemmung des Sproß- 
wachstums erkennen, 
Abb. 7 e gibt diese Kul- 
tur am Ende des Ver- 
suches wieder. Beidieser 
Kultur hatten sich über 
dem Wasser eine Reihe 
neuer Wurzeln gebildet. 


Wir sehen also aus 
dieser Versuchsreihe, 
daß bei fast neutraler 
Reaktion das Wur- 
zelwachstum schon 
durch kleine NH,- 
Salzgaben eine De- 


pression erleidet a b e 
. Abb.7. Mais in vollständiger Nährlösung in Gegenwart von stei- 
(siehe Tabelle), und genden NH,NO;-Gaben bei py 6,9—7,3 nach 38tägiger Versuchs- 
daß diese Depression dauer. a 0 mg NH,NO;; b 50 mg NH,NO;; © 250g NH,NOs; 


von 250 mg NH,NO, d 500 NH,NO;; e 1000 mg NH,NOs. 
ab in eine mit steigender NH,-Gabe zunehmende Wurzelschädigung 
übergeht. Wurzelwachstumsdepression und Wurzelschädigung werden 
um so leichter überwunden, je kräftiger die Pflanzen sich entwickeln. 
NH,-Konzentrationen, die im jugendlichen Zustande der Pflanzen starke 
Wurzelschäden bewirken, werden ohne sichtbare Schäden von älteren 
Pflanzen ertragen. Das Sproßwachstum ist in viel geringerem Maße 
von der NH,-Salzmenge abhängig. Weiterhin sind noch bemerkenswert 
das geförderte Auftreten von Chlorose durch die Gegenwart von NH,NO, 
und die starke Ausbildung von Anthocyan in Stengel und Blättern. 
F. Mit derselben Nährlösung, in der aber der Kalkzusatz fehlte, und 
die durch Hinzufügung von Schwefelsäure immer auf p, 5,4—5,8 ge- 
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halten wurde, wurde eine weitere Versuchsreihe angesetzt. Der p,-Wert 
war ziemlich leicht in Gegenwart von NH,NO, in dem angegebenen Inter- 
vall zu halten. Befand sich aber nur NaNO, als N-Quelle in der Lésung, 





Abb. 8. Mais in vollständiger Nährlösung bei p,, 5,8 in 
Gegenwart von a 500 mg NH,NO;; b 1000 mg NH,NO; 
nach dreiwöchiger Versuchsdauer. 


so war die Gefahr, daB eine 
Py-Verschiebung nach der al- 
kalischen Seite erfolgte, sehr 
viel gréBer. Wurde dann 
nicht dafiir gesorgt, daB das 
Eisenphosphat den Wurzeln 
auflag, so stellte sich leicht 
Chloroseein, unddie Pflanzen 
blieben im Wachstum zuriick. 

Die erste Versuchsreihe 
dauerte vom 27. VI. bis 
1. VIII. 1927. Am 19. VII. 
1927 wurden die Lösungen 
erneuert. Je zwei Parallel- 
kulturen wurden angesetzt 
(vgl. untenstehende Tabelle). 

Bei diesen Kulturen be- 
wirkte Zusatz von NH,NO, 
auch nicht die geringste Wur- 
zelschädigung. Alle Wurzeln 
zeigten gutes Wachstum und 
blieben schneeweiß. Eine 
ganz besondere Förderung 


erfuhr aber das Sproßwachstum. Besonders gut zeigt dieses die Abb. 6. 
Beide Kulturen haben gleiche NH,NO;-Menge erhalten. Der Unterschied 
besteht nur in der Reaktion der Nährlösung. Aus einem Vergleich mit den 
Kulturen, bei denen die Reaktion neutral gehalten wurde, geht weiterhin 
zweierlei hervor. Auch in Abwesenheit von NH,-Salzen bewirkt ein Azidi- 
tätsanstieg eine erhebliche Wachstumsförderung, besonders der Sprosse. 
Weiterhin muß aber auch die schädliche Wirkung des NH, -Salzes erheb- 














NH,NO;- Frisch- 
Menge | NH3-Kon-] pırWert | gewicht | NHs-Konzentration 
im Liter | zentration ing im Liter Wasser Bemerkungen 
Wasser inmg | gn Wur- in mg 
in mg fang | de MPH u | am 19. VIE. | am 1. VEIT. 
a 0 — — | — 85 | 31 — — | — — | Abbildung 5b u. 9a! 
b 500 106 — | — | 170 | 44 15 19 1 11 | Abbildung 8a u. 9c 
c 1000 212 — | — | 135 |38,5| 105 50 | 90 95 | Abb. 6a, 8b und 9b 




















1 Die Abb. 5,6 und 8 stellen die Kulturen nach 3wöchiger Versuchsdauer 


dar. Abb. 9 gibt die Pflanzen am Ende des Versuchs wieder. 
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lich beeinflußt worden sein. Nach den erhaltenen Werten stellen 500 mg 
NH,NO, im Liter Wasser bei dem p,-Wert 5,4—5,8 die optimale Kon- 
zentration dar. Es lassen dieses auch die Abb. 8 und 9 erkennen. Auf- 
fällig ist andererseits das erheblich schlechtere Wachstum der NH,NO,- 
freien Kultur. Das 
Frischgewicht der 
Sprosse beträgt nur 
etwa 50% von dem 
der Kulturen b. Ich 
glaube, daß ein vor- 
übergehender py- 
Anstieg und die da- 
durch bedingtemitt- 
lere Chlorose die Ur- 
sache war. 


Es wurde des- 
halb noch einmal 
dieselbe Versuchs- 
reihe angesetzt und 
ganz besonders dar- 
auf geachtet, daß 
in Abwesenheit von 
NH,NO, die Reak- 
tion niemals über 
Py 5,8 stieg. Der 
Versuch dauerte 5 
Wochen,nach3Wo- 
chen wurde die Lö- 
sung erneuert. Zu 


jedem Versuch wur- a b e 

den imal je vier Abb. 9. Mais in vollständiger Nährlösung bei p,, 5,8 in Gegenwart 
re von a 0mg NH,NOs; b 500 mg NH,NOs; € 1000 mg NH,NO, nach 

Pflanzen benutzt. 35tägiger Versuchsdauer. 








NH,NO:;- Frisch- NH,-Konzentra- 


Menge | NH,-Kon- gewicht tion im Liter 
im Liter | zentration ing Wasser in mg Bemerkungen 
Wasser in mg Spro Wur-| nach 3 | nach 5 
in mg ‘ zel |Wochen |Wochen 





0 — 130 | 40 — 
500 106 145 | 37 25 
500 106 132 | 35 22 
1000 212 130 | 32 | 120 
1000 212 115 | 35 | 122 


Abbildung 10d. 

Bei dem sehr starken Wachstum und 

den besonders günstigen Lichtver- 
| hältnissen war der py-Wert einige 

Tage auf 6,45 gestiegen. Abb. 10b. 




















8 8 wom | 
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Die NH,NO, führenden Kulturen verhielten sich ganz ähnlich wie 
die entsprechenden im vorhergehenden Versuch. Auch bei der letzten 
Versuchsreihe stellten 500 mg NH,NO, eine günstigere Konzentration 
dar als 1000 mg. Meine Vermutung, daß bei Einhaltung einer stärkeren 
Azidität die NH,NO,-freien Kulturen den anderen gleichkommen, hat 
sich bestätigt. Viel- 
leicht bleibt sogar das 
Wurzelwachstum in 
den NH,NO,-fiihren- 

den Kulturen im 
Vergleich zu den 

NH,NO,-freien 
etwas zurück. Die 
Beobachtung, daß 
die Ammoniumsalze 
den Nitraten gleich- 
wertig sein können, 
machte 1923 auch 
schon OLSEN. Er 
fand, daß bei p, 6,0 
in Gegenwart von 
NH,Cl bei T'ussilago 

farfara dasselbe 

Frischgewicht er- 
reicht wurde, als 
wenn NaNO, als N- 
Quelle gegeben wur- 
de (60:58). Ein ent- 
sprechender Versuch 
mit Aira flexuosa, der 





Abb. 10. Mais in vollständiger Nährlösung nach 35tägiger Ver- 
suchsdauer. a 1000 mg NH,NOs, Anfangs p,-Wert 7,3; b 100mg Px-Wert wurde kon- 
BHO Anos pr Wa 380m RERO Anne De Ve stant auf 4,0 gehal 
ten, führte zu dem- 
selben Ergebnis (6,0 zu 6,1). Leider ist aber OLSEN nicht dazu über- 
gegangen, dieselben Versuche bei p, 7,0 und mehr anzustellen, so daß 
ihm die dann auftretenden Unterschiede unbekannt bleiben mußten. 
Bemerkenswert ist weiterhin noch die Beobachtung, daß Ammonium- 
nitrat in den ersten Tagen der Versuche, als die Versuchspflanzen noch 
klein waren, schwach physiologisch sauer reagierte. Sobald aber die 
Pflanzen kräftiger geworden waren, machte sich eine ständig zuneh- 
mende physiologische Alkalität bemerkbar. 
Etwa gleichzeitig mit den vorhergehenden Versuchen wurden 
entsprechende Versuche mit dem blauen Zuckermais angestellt. Es 
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wurde aber an Stelle des Leitungswassers destilliertes Wasser be- 
nutzt. 

G. Einem Liter Was- 
ser wurden zugesetzt 
05g KNO, 058 
MgS0,,0,3g Ca,(PO,)., 
0,3g Fe,(PO,), und 
außerdem 1 g CaCO; 

und steigende 
NH,NO 3-Gaben . Bei 
einer Reihe von Ver- 
suchen wurde der Kalk 
täglich aufgerührt, bei 
der zweiten lag der 
Kalk auf dem Boden 
der Gefäße ;dennschon 





bei meinen älteren Ver- 

suchen (1927 b) konnte 

ich beobachten, daß a b 

trotz. großer Mengen 20%; 1 Mae ia rende mutes ohne Jule mi 
von CaCO, als Boden- b häufig aufgerührt. Versuchsdauer drei Wochen. 
körper, dennoch in der 

Nähe der Wurzeln beistar- 


ker Atmung keine alka- 
lische Reaktion zu herr- 
schen braucht. Es dauert 
in nicht aufgerührten Lö- 
sungen ziemlich lange, bis 
die Atmungskohlensäure 
zu dem Bodenkörper dif- 
fundiert und neues CaCO, 
als Ca(HCO,), in Lösung 
bringt. Es wird daher in 
der Nähe der Wurzeln zu 
einer Ansammlung von 
CO, kommen unddamitzu 
einem Aziditätsanstieg. 
Ist nun die Reaktion 2 b 
in der Nähe der Wurzeln Abb. 12. Mais in vollständiger Nährlösung unter Zusatz von 
mitbestimmend für die °°%% Een Vermehsdauer drei Wochen, 
Wirkung der Ammonium- 
salze, so muß sich zwischen den aufgerührten und nicht aufgerührten 
Kulturen ein Unterschied ergeben. 
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b 





Abb. 13. Mais in vollständiger Nährlösung, der 0,1%, CaCO, 
els nine, ee oe 


Der Anfangs-p,-Wert stellte sich bei allen Kulturen auf etwa 7,5 bis 
7,6 ein. In 1—2 Tagen sank der Wert unter dem Einfluß der atmenden 
Wurzeln auf p, 7,0 und weniger. Waren die Wurzeln dauernd mit CaCO, 


bedeckt so blieb der p,- 
Wert ständig auf 6,9 bis 
7,0 stehen. 

Die Versuche wurden 
am 30. VI. 1927 ange- 
setzt. Am 19. VII. 1927 
wurden die Lösungen er- 
neuert und am 8. VIII. 
1927 die Versuche abge- 
brochen (siehe unten- 
stehende Tabelle). 

In den Lösungen a bis f 
ließ sich zwischen den auf- 
gerührten und nicht auf- 
gerührten Kulturen kein 

Unterschied feststellen, 
Alle Pflanzen hatten normal 
grüne Blätter ausgebildet. 
Die Wurzeln waren schnee- 
weiß, kräftig und zeigten 
nicht die geringste Schädi- 
gung. 

g) Die Wurzelentwick- 


lung war erheblich schwächer als bei den vorhergehenden Kulturen. Ein Teil der 
Wurzeln zeigte starke Schädigungen. Der Sproß war kaum chlorotisch, aber 
trotzdem etwas im Wachstum gehemmt. 

































ug 4 Km Auf- | Nied- | Frischgewient | NHs-Gehalt im 

einem Liter | zen- | gerührt | rigster in g — Bemerkungen. 
Wasser tration} ? IpuWert itis 
in mg | in mg Sproß | Wurzel | 19. VIL. | 8. VIII. 

a 0 _ + 6,9 63 24 - - Abb. 11b u. 13b 

b 0 - - 6,9 60 24 - - » lla 

e 75 15,9 - 6,9 67 24 0 0 „ 14a 

d 75 15,9 - 6,8 67 23 0 0 » 14b 

e 150 | 318] + | 6,9 | 66 | 24 0 | Spur 

f 150 | 318] - 6,7 | 67 | 23 | o 1 

g 250 | 53 + 6,9 | 43 | 16 5 3 

h 250 53 - 5,5 65 20 2 9 

i 500 | 106 + 6,9 30 10 50 32 Abb. 12b, 13a, 

x 14c, 14d 
k 500 1106 - 5,2 55 16 35 60 Abb. 12a 








1 Die Abb. 11, 12 und 13 stellen die Pflanzen nach 3wôchiger Versuchsdauer 
dar, die Abb. 14 am Ende des Versuches. 
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h) Diese Pflanzen entwickelten sich sehr viel kraftiger. Schon nach wenigen 
Tagen wurde eine große Zahl von schneeweißen Wurzeln gebildet. Der py-Wert 
fiel dabeiauf 5,5. Nach 14 Tagen wurde die Lösung aufgerührt, sofort traten eine 
Verfärbung der Wurzeln und leichte Schädigung auf. Nach 3 Wochen wurde die 
Lösung erneuert, und die Wurzeln wurden vor der Überführung in die neue Nähr- 
lösung kräftig abgewaschen. Es wurde jetzt wieder eine kräftige Wurzelneu- 
bildung ausgelöst, 

i) Die Pflanzen waren zunächst stark chlorotisch, die Wurzeln im Wachstum 
erheblich gehemmt und stark geschädigt. Erst mit starkem Verbrauch des Am- 
moniaks trat Erholung und Neubildung von Wurzeln ein, 





a b e d 


Abb.14. Mais in vollständiger Nährlösung in Gegenwait von CaCO; und steigenden NH,NO;-Gaben. 
a 75 mg, nicht aufgerührt; b 75 mg, aufgerührt; c 500 mg, nicht aufgerührt; d 500 mg, aufgerührt. 


k) Zunächst traten keine Wurzelschäden und keine Chlorose auf. Die Wur- 
zeln und Sprosse zeigten gutes Wachstum, Die starke Überlegenheit der nicht 
aufgerührten Kultur über die aufgerührte gibt sehr deutlich die Abb. 12 a und b 
wieder. Als jetzt auch die erstere aufgerührt wurde, trat sofort Hemmung des 
Wurzelwachstums ein, und ein großer Teil der Wurzeln bräunte sich. Nach Er- 
neuerung der Nährlösung und Abwaschen der Wurzeln gelang es nicht, allen Kalk 
von den Wurzeln zu entfernen; denn der p„-Wert sank in der Nähe der Wurzeln 
nicht mehr unter 6,3, Man ist daher wohl berechtigt anzunehmen, daß die Kul- 
tur k ohne das Aufrühren eine noch größere Überlegenheit über die Kultur i 
gezeigt haben würde. 

Planta Bd. 6. 28 
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H. Es wurde gleichzeitig mit der vorhergehenden Versuchsreihe auch 
der Versuch gemacht, in einer entsprechenden Nährlösung, aber bei 
Pu 5,2—5,8 die Wirkung größerer NH,NO,-Gaben auf das Wachstum 
des blauen Zuckermais zu prüfen. Es wurde zu diesem Zweck das 
Ca,(PO,), durch 0,3 g Ca(H,PO,), ersetzt. Es stellte sich dann ein p,- 
Wert von 3,8—3,9 ein. Dieser wurde dann durch NaOH auf den ge- 
wünschten Wert gebracht. Leider aber lieferte diese Versuchsreihe keine 
günstigen Ergebnisse; denn erstens war die Pufferung der Lösungen so 
schwach, daß es nicht möglich war, die Kulturen auch nur annähernd 
auf demselben p,-Wert zu halten, weiter aber machte sich der Zusatz 
des leicht löslichen einbasischen Kalziumphosphates bei der Eisenver- 


sorgung der Versuchspflanzen unangenehm bemerkbar. Da durch die 
große Phosphationenmenge des Ca(H,PO,), die Dissoziation des Ferro- 
phosphates sehr stark zurückgedrängt wird, so muß natürlich das Lös- 
lichkeitsprodukt des an und für sich schon sehr schwer löslichen Eisen- 
salzes so stark verringert werden, daß die Eisenversorgung der Mais- 
pflanzen gefährdet ist. Es kann daher schon bei p,,-Werten Chlorose 
auftreten, wo sich in Abwesenheit von leichtlöslichen Phosphaten ohne 
die geringste Schwierigkeit normal grüne Pflanzen ziehen lassen. Schon 
v. D. CRONE (1904) hat darauf aufmerksam gemacht, daß in Gegenwart 
von leichtlöslichen Phosphaten es sehr viel schwieriger ist, chlorosefreie 
Pflanzen zu ziehen, als wenn nur schwerlösliche Phosphate in der Lösung 
vorhanden sind. Nicht haltbar ist allerdings dessen Ansicht, daß nicht 
Eisenmangel die Chlorose bedingt habe, sondern daß eine spezifische 
Wirkung der großen gelösten Phosphatmenge vorliege. Meine Beobach- 
tungen nun, daß es mir nicht möglich war, bei p, 5,8 unter den oben 
angegebenen Versuchsbedingungen chlorosefreie Pflanzen zu ziehen, und 
daß dieses nur möglich war, wenn der p,-Wert auf etwa 5,2 gebracht 
wurde, stehen vollständig in Einklang mit der Annahme von BENECKE 
(1904, 1909), der darauf hingewiesen hat, daß die Angaben vonv.D. CRONE 
nicht den tatsächlichen Verhältnissen entsprechen, sondern daß hier eine 
echte Eisenchlorose vorgelegen habe, die auf die Zurückdrängung der 
Löslichkeit der Eisensalze durch die Phosphate zurückgeführt werden 
mußte. 

Bei meinen Versuchen kam NH,NO, in den Konzentrationen 750 und 
1500 mg im Liter Lösung zur Anwendung, also in Konzentrationen, die bei 
neutraler Reaktion sehr schwere Schäden, vielleicht sogar den Tod von 
Wurzel und Sprossen bedingt hätten. Die Pflanzen entwickelten sich zu- 
nächst kräftig, und das Wurzelwachstum war ganz normal. Mit zu- 
nehmender Größe der Versuchspflanzen erfolgten aber die p,-Schwan- 
kungen so schnell, daß es mir nieht möglich war, einwandfreie Vergleichs- 
resultate zu erhalten. Hier ließ sich aber die überraschende Beobachtung 
machen, daß im Gegensatz zu den entsprechenden Versuchen im Leitungs- 
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wasser mit dem gelben Zuckermais, das Ammoniumnitrat ausgesprochen 
physiologisch sauer reagierte und der p,-Wert in 9 Tagen von 5,4 auf 
3,7 fiel. 

Nach 5 Wochen wurden bei diesen Kulturen alle Wurzeln entfernt 
und die Pflanzen in die erneuerte Nährlösung überführt, deren p,,-Wert 
auf 5,4 eingestellt worden war. Sofort setzte lebhafte Wurzelneubildung 
ein, und schon nach 9 Tagen war bei beiden Versuchsreihen das auf der 
Abb. 15 sichtbare Wurzelsystem ausgebildet worden. Obwohl die Ergeb- 
nisse dieser Versuchs- 
reihen wegen der star- 
ken p„-Wertschwan- 
kungen nicht ganz 
eindeutig waren, so 
lieB sich dennoch auch 
hier die Beobachtung 
einwandfrei machen, 
daB bei sauerer Reak- 
tion erheblich größere 
Ammoniumsalzmen- 
gen (3—6fach) vom 
blauen Zuckermais 
vertragen werden als 
bei neutraler Reak- 
tion. 

Wiekommtesnun 
eigentlich, daß in ei- 
ner schwach saueren 
Lösung die Ammoni- 
umsalze so sehr viel 
günstiger wirken als 

in neutraler bis a b 


schwach alkalischer? Abb. 15. Wurzelneubiläung beim Mais in vollständiger Nährlösung 
. bei sauerer Reaktion. a in Gegenwart von 0,075% NH,NO;; b in 
Einmal kann man an- Gegenwart von 0,150% NH,NOs. 


nehmen, daB eine di- 

rekte Beeinflussung der NH,-Salzwirkung durch die Wasserstoffionen- 
konzentration vorliege. Ferner ist aber auch ein indirekter Einfluß der 
Wasserstoffionenkonzentration ins Auge zu fassen. Wie wir aus einigen 
Versuchen ersehen konnten, liegt das Wachstumsoptimum der beiden zu 
den Versuchen benutzten Maissorten nicht am Neutralpunkt, sondern bei 
sauerer Reaktion — etwa bei p,, 5,4—5,8. Es wäre nun der Fall denkbar, 
daß auch in diesem p,-Intervall die Ammoniumsalze ebenso schädlich 
sind wie bei neutraler bis schwach alkalischer Reaktion, daß aber durch 
die Wasserstoffionenkonzentration das Pflanzenwachstum so gefördert 

28* 
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wird, daß Versuchspflanzen die Schädigungen leicht überstehen können. 
Wird nun die Reaktion der Nährlösung noch weiter nach der saueren 
Seite verschoben, so muß natürlich das Wachstumsoptimum überschrit- 
ten werden. Das Wachstum wird mit fallendem p,„-Wert nachlassen. 
Ist nun die Wirkung der Ammoniumsalze bei allen p,,-Werten dieselbe, 
so muß jetzt, falls das Wachstum in Gegenwart von Alkalinitraten als 
N-Quelle bei einem bestimmten Aziditätsgrad gleich oder schwächer als 
in einer entsprechenden Lösung von neutraler bis schwach alkalischer 
Reaktion ist, die Wurzelschädigung in Gegenwart von NH,-Salzen als 
Stickstoffquelle in der zu stark saueren Lösung ebenso groß und von 
derselben Art sein, wie wir sie am Neutralpunkte beobachtet haben. Ein 
zweiter Weg zur Prüfung der aufgeworfenen Fragen ist der, einige Ver- 
suche noch einmal im Spätherbst, wenn die Wachstumsbedingungen 
sehr ungünstig sind, anzustellen. Beide Wege wurden von mir gewählt. 

J. Versuchspflanze: blauer Zuckermais. Nährlösung: Im Liter de- 
stillierten Wassers 0,5g KNO,, 0,5g MgSO,, 0.3¢ Fe,(PO,), 0,2g 
Ca(H,PO,).. Der p,-Wert stellte sich auf 3,9 ein. Der Lösung wurden 
0,75 g und 1,5 g NH,NO, pro Liter zugesetzt. Die Versuche wurden am 
6. VII.1927 angesetzt und am 2. VIII. 1927 abgebrochen. 








Nix NH,-- Frischgewicht 
NH,NO,-Menge | Konzen- Konzen- Tiefster ing 
= Liter — — Pu-Wert Bemerkungen 

asser m mg a Sproß Wurzel 
a 750 159 104 3,2 27,5 7,0 
b 750 159 92 3,2 27,0 7,0 
e 1500 318 205 3,2 27,0 7,5 
d 1500 318 240 3,2 37,0 10,0 




















Das Wachstum der Pflanzen — Sproß und Wurzeln — war sehr 
schwach. Dieses war aber, wie Kontrollversuche mit NH,-freien Kul- 
turen zeigten, einzig eine Folge der saueren Reaktion. Durch häufigen 
Zusatz von kleinen Mengen von NaOH war es nicht möglich, den stän- 
digen p,-Abfall zu unterbinden, so daß sich bald typische Säureschäden 
an Sproß und Wurzel einstellten. Da ja von fast allen Forschern die 
Säureschäden als die Ursache der ungünstigen Wirkung der Ammonium- 
salze angesehen werden, so war es von einergewissen Bedeutung, diese ein- 
mal mit den bei neutraler bis alkalischer Reaktion auftretenden NH,- 
Salzschäden zu vergleichen. In den stark saueren Lösungen wurden 
dunkelgrüne Blätter ausgebildet. Chloroseartige Erscheinungen traten 
niemals auf. Die jüngsten und die ältesten Blätter zeigten während der 
ganzen Versuchsdauer gleiche Farbe. Infolge des Aziditätsanstiegs ließ 
der Turgor nach, und die Blattfarbe ging vom lebhaften Grün in ein 
graues Grün über. Bei noch stärkerer Azidität traten an den Spitzen 
von einigen der jüngsten Blätter Schrumpfungen auf. Den Blättern 
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gelang es nicht mehr, sich vollständig auseinander zu rollen, und wurde 
nicht durch NaOH-Zusatz der p,-Wert etwas gehoben, so starben die 
Spitzen ab, und in einigen Fällen ging sogar der Vegetationspunkt zu- 
grunde. 

Dieselben Erscheinungen haben schon RAUTENBERG und Künn (1864) 
beim Mais beobachtet, wenn in Gegenwart von NH,CI als N-Quelle unter 
dem Einfluß der wachsenden Pflanzen die Versuchslösungen stark sauer 
geworden waren. Bei Versuchen mit Callisia Martensiana, die allerdings 
zu anderen Zwecken angestellt worden sind, ließen sich ebenfalls die an- 
gegebenen Sproßschäden beobachten, wenn in Gegenwart von (NH,).SO, 
der p„-Wert während des Versuches auf 3,2—2,9 gefallen war, also Nach- 
lassen des Turgors, Umschlag der grünen Farbe der Blätter in ein graues 
Grün und in manchen Fällen starke Schädigung und zum Teil Tod der 
Endknospen. Unter ähnlichen Bedingungen hatte schon MÜLLER (1922) 
bei derselben Pflanze die gleichen Sproßschäden beobachtet. OLSEN stellte 
in Gegenwart von NH,Cl 1923 bei T'ussilago farfara ein Nachlassen des 
Turgors, Welken und Absterben der Blätter fest, wenn der p,-Wert der 
Lösung stark gefallen war. Dabei zeigte der Preßsaft der Blätter, der 
bei normalen Pflanzen p,, 6,2 lieferte, einen starken Aziditätsanstieg. Es 
wurden p,-Werte bis 4,8 erhalten. Auch die Beobachtungen von Loo 
(1927), der unter anderen Pflanzen zu seinen Versuchen auch Mais und 
Buchweizen benutzte, stimmen sehr gut mit meinen Angaben überein. 
Weiterhin sei auch noch darauf hingewiesen, daß meine älteren Ergebnisse 
(1927 b), die ich am gelben Zuckermais gewann, wenn er bei p, 3,5 
bis 3,2 in einer N-freien Nährlösung gezogen wurde, stark an meine 
jetzigen Resultate erinnern. Auch in diesen stark saueren Lösungen traten 
Schädigung und teilweise Verkümmerung der Sproßspitzen ein. Anderer- 
seits habe ich derartige Erscheinungen niemals in neutraler bis schwach 
alkalischer Lösung in Gegenwart von Ammoniumsalzen festgestellt. 
Wenn Blätter zugrunde gingen, dann waren es hier immer die ältesten. 
Die Sproßspitzen allein sind, wenn nicht die ganze Pflanze abstarb, in 
vollständigen Nährlösungen niemals zugrunde gegangen. Ein Nach- 
lassen des Turgors trat auch niemals ein. Einen Unterschied erhielt man 
auch im Verhalten der Wurzeln. Mit steigender Azidität stellten langsam 
die Wurzeln ihr Wachstum ein. Die Verdickungen an den Wurzelspitzen 
und das stark gestauchte Wachstum der Nebenwurzeln, die, wie wir schon 
an anderer Stelle ausgeführt, in neutral reagierenden NH,-Salzlésungen 
auftreten, konnten hier niemals beobachtet werden. Bei den großen 
Aziditätsgraden gingen sodann die Streckungszonen zugrunde und etwas 
später die Wurzelspitzen. (Die gleichen Beobachtungen wurden schon 
1927 in N-freien, stark saueren Lösungen gemacht.) Auffällig war aber 
die außerordentliche Widerstandsfähigkeit der übrigen Wurzelteile. 
Diese blieben schneeweiß und zeigten nicht die geringste Schädigung oder 
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auch nur Bräunung. Es versuchten neue Nebenwurzeln durchzubrechen, 

deren Spitzen aber nach einiger Zeit abstarben. Auf diese Weise kamen 
ähnliche Mißbildungen zustande, wie sie von mir 1927 beschrieben wor- 
den sind. Auch bei den am stärksten saueren Kulturen waren beim Ab- 

bruch des Versuches schätzungsweise mindestens noch 95% der gesamten 
Wurzelmasse unbeschädigt und schneeweiß. Bei den typischen Ammo- 
niumsalzschäden wurden nicht nur die Wurzelspitzen und jüngsten Wur- 

zelteile sehr stark geschädigt und zum Absterben gebracht, sondern sehr 
oft 75% und mehr der gesamten Wurzelmasse. Besonders auffällig war 
es ferner, daß die Wurzelschäden an den Spitzen beginnend nicht gleich- 
mäßig fortschreitend auf die älteren Wurzelteile übergriffen, sondern 
häufig sah man, daß jüngere Wurzelteile noch normal waren, während 
ältere Teile starke Schäden aufwiesen. Es konnten an ein und derselben 


Wurzel geschädigte und nicht geschädigte Abschnitte miteinander ab- 
wechseln. Im folgenden sollen noch kurz die an den vier Kulturen ge- 


wonnenen Ergebnisse wiedergegeben werden: 

a) Nach 14 Tagen war der py- Wert auf 3,2 gesunken. Eine Sproßspitze ge- 
schädigt, die drei anderen noch normal. Wurzelwachstum sehr schwach. Die 
Spitzen der älteren Wurzeln zeigten typische Säureschäden. Der py-Wert wurde 
auf 4,0 eingestellt. Die Sproßspitzenschädigung kam zum Stillstand. Nach 
weiteren 14 Tagen war wieder der py-Wert auf 3,3 gesunken. Die Blätter sind 
außerordentlich spröde, sie brechen leicht ab. Ein Teil von ihnen hängt schlaff 
herunter. Zahlreiche Nebenwurzeln sind ausgetrieben, die aber kurz geblieben 
sind. Auffällig ist weiterhin an den Blättern das Auftreten von weißen, chloro- 
phylifreien Gewebestreifen. 

b) Fast dasselbe Bild wie vorher. 

c) Nach 14 Tagen p, 3,2 erreicht. Die Wurzelschäden wie beia. Die SproB- 
schäden bei zwei Pflanzen stärker. py-Wert auf 4,0 zurückgebracht. Die SproB- 
schäden waren aber nicht mehr aufzuhalten. Bei den beiden kranken Pflanzen 
ging das Herz zugrunde. Nach weiteren 14 Tagen war der p,-Wert wieder bei 
3,2 angelangt. Wurzelschäden auch jetzt noch wie bei a. Auch hier Auftreten 
von chlorophylifreien Gewebestreifen an den Blättern. 

d) In den ersten 14 Tagen dasselbe Bild wie beic. Der p,-Wert wurde so- 
dann auf 4,5 gebracht. Die Sproßschäden gingen zurück, und die Sproßspitzen 
nahmen ihr Wachstum wieder auf. Nach weiteren 14 Tagen war der p„-Wert 
erst bis 3,6 gesunken. Die Kultur zeigte trotz der großen zugesetzten NH,NO,- 
Menge das beste Wachstum. Ich führe dieses darauf zurück, daß der py-Endwert 
in der zweiten Hälfte der Versuchszeit nicht so tief war, wie bei den drei anderen 
Kulturen. Das Auftreten von weißen Streifen an den Blättern wurde auch 
hier beobachtet. 

Außer den NH,NO,-fiihrenden Kulturen wurde noch eine Kontroll- 
kultur angesetzt, die nur Kaliumnitrat als Stickstoffquelle führte. Weiter- 
hin wurde auch hier dafür gesorgt, daß der p,-Wert langsam auf etwa 
3,3 fiel. Auch hier herrschte geringes Sproß- und Wurzelwachstum. An 
den Wurzelspitzen traten die typischen Säureschäden auf. Eine SproB- 
spitzenschädigung ließ sich nicht beobachten, wohl aber waren die Sprosse 


sehr spröde, und an den Blättern zeigten sich die chlorophyllfreien Strei- 
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fen. Dieser Mangel in der Ausbildung des Chlorophylis dürfte aber höchst- 
wahrscheinlich keine Folge der großen Azidität sein, da ich diese Erschei- 
nung auch in den Ca(H,PO,),-führenden Kulturen, deren p,-Wert auf 
5,0 und mehr gehalten wurde, beobachten konnte. Es ist daher mit der 
Möglichkeit zu rechnen, daß, da eine ziemliche Menge leicht löslichen 
einbasischen Phosphates zugesetzt worden war, die Hemmung in der 
Chlorophyllausbildung auf zu große Phosphatmengen zurückgeführt 
werden muß. Auch Loo (1927) beobachtete beim Reis in Gegenwart von 
(NH,)H,PO, ein Schwinden des Chlorophylls. Auch er führt dieses auf 
die Phosphorsäure zurück. ‘ 

Wir können aus der vorliegenden Versuchsreihe folgende Schlüsse 
ziehen: Die Schäden, die besonders an den Wurzeln in neutralen bis 
schwach alkalischen Medien in Gegenwart von Ammoniumsalzen ent- 
stehen, geben ein anderes Bild als die Säureschäden und die Schäden, die 
in Anwesenheit von NH,-Salzen bei zu stark saurer Reaktion in Erschei- 
nung treten. Sie lassen sich sehr wohl von den beiden letzteren unter- 
scheiden. Weiterhin treten bei stark saurer Reaktion, besonders in Gegen- 
wart von NH,-Salzen, typische Sproßschäden auf, die bei neutraler Re- 
aktion niemals beobachtet werden. Andererseits ruft in stark sauren 
Medien die Gegenwart von NH,-Salzen trotz des äußerst stark gehemm- 
ten Sproß- und Wurzelwachstums niemals die starken Wurzelschäden 
hervor, wie sie in neutralen Medien schon erheblich geringere NH,-Salz- 
mengen bewirken. Trotzdem halte ich es sehr wohl für möglich, daß die 
schädliche Wirkung einer hohen Wasserstoffionenkonzentration beson- 
ders auf den Sproß durch die Gegenwart von NH,-Salzen verstärkt wird. 
Ich glaube sogar dafür in meinen Versuchsergebnissen eine kleine Be- 
stätigung erblicken zu dürfen; denn in Gegenwart von NH,NO, traten 
deutliche Sproßschäden auf, die in Abwesenheit des Ammoniumsalzes 
bei gleichem p,-Wert nicht beobachtet werden konnten. Ich hoffe, 
später diese Frage unter Verwendung rinnender Wasserkulturen der 
Lösung näher bringen zu können. Es sei aber schon jetzt darauf hin- 
gewiesen, daß PoRT bei seinen Untersuchungen über die Beeinflussung 
des Durchdringens der H-Ionen durch das Pflanzenplasma, die Ammo- 
niumsalze in der Reihenfolge: NH,CNS>NH,NO, >NH,CI>(NH,)SO, 
das Eindringen der Wasserstoffionen fördern. Zuletzt dürfte auch noch 
die Beobachtung bemerkenswert sein, daß nach Überschreitung des für 
das Wachstum der Maispflanzen günstigsten p,-Wertes das NH,NO,-Salz 
wieder einen ausgesprochenen „physiologisch saueren‘‘ Charakter trägt. 

K. Am 10. Oktober 1927 wurden Kulturen mit dem gelben Zucker- 
mais angestellt, um mit Hilfe des zweiten Weges die aufgeworfenen 
Fragen zu prüfen. Am 18. November wurden die Versuche abgebrochen. 

Im Liter Leitungswasser wurden 0,5g NaNO,, 0,5g MgSO,, 0,5g 
KCl, 0,3g Fe,(PO,), 0,3 g Ca;(PO,) und zum Teil 0,5g (NH,)SO, 
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gelöst. Einem Teil der Kulturen wurde 1 g CaCO, zugesetzt. Bei den 
anderen wurde durch Zusatz von Schwefelsäure der p,„-Wert auf 5,0 ge- 
bracht, also tiefer als das Wachstumsoptimum. Die CaCO,-führenden 
Kulturen wurden nur in den ersten Tagen aufgerührt, sodann aber sich 
selbst überlassen. 























NH. -Kon- “ F 
(NH ‚)SO | NH,-Kon- -Wert Frischgewicht 
M pees. in atliiton pa pme ty in g Bemerkungen 
mg in mg |Anfang} Ende rt fe SproB | Wurzel 
g 
a O0 _ 7,5 7,3 _ 12,2 | 5,2 +1 g Kalk 
b 500 128,5 7,5 6,9 35 8,8 | 3,6 +1 g Kalk 
e 500 128,5 7,5 6,9 36 9,7 | 3,0 +1 g Kalk 
d 500 | 1285 | 50 | 48 65 | 110] 4,0 +H,S0, 
e 500 128,5 5,0 48 65 11,0 | 42 +H,SO, 








Infolge der außerordentlich schlechten Lichtverhältnisse war das 
Wachstum von Sproß und Wurzeln sehr gering, aber dieser Umstand 
mußte natürlich eine Beantwortung der gestellten Fragen erleichtern. 

a) Wurzel- und Sproßentwicklung war normal. Wurzel- oder Sproßschäden 
ließen sich nicht nachweisen. Eine Pflanze war vorübergehend mittelstark chlo- 
rotisch. Die übrigen zeigten keine Chlorose. 

b) Alle Pflanzen waren schwach bis mittelstark chlorotisch. Die Sprosse 
zeigten keine Schäden. Ein nennenswertes Wurzelwachstum hatte nicht statt- 
gefunden. Mindestens 80% der ursprünglichen Wurzelmasse war abgestorben. 
Kurz vor Abbruch des Versuches traten einige neue Seitenwurzeln an den älteren 
Wurzelteilen auf. 

c) Die Chlorose war etwas leichter und der abgestorbene Anteil der Wurzel- 
masse erheblich geringer, trotzdem aber immer noch recht groß, 

dunde) Alle Sprosse hatten normal grüne Blätter ausgebildet. Die Wurzeln 
waren schneeweiß und ohne die geringste Schädigung. Die Haupt- und die 
zahlreichen Nebenwurzeln waren recht lang und auffallend dünn und zart, 

Es sei bei dieser Versuchsreihe darauf aufmerksam gemacht, daß 
trotz des besseren Wachstums in den saueren Lösungen der Ammonium- 
verbrauch erheblich geringer ist als in den neutralen. Die verbrauchten 
NH;-Mengen verhalten sich etwa wie 10 : 7. 

Aus dieser Versuchsreihe geht also einwandfrei hervor, daß die Ab- 
nahme der ungünstigen Wirkung von NH,-Salzen durch Steigerung der 
Azidität nicht darauf zurückzuführen ist, daß durch den p,-Abfall das 
Wachstum so stark gefördert wird, daß eine Schädigung durch Ammo- 
niumsalze leichter überwunden werden kann. Es muß daher eine direkte 
Beziehung zwischen der Giftwirkung von Ammoniumsalzen und der Re- 
aktion des Nährmediums vorhanden sein. 

Im folgenden wurden zwei Versuchsreihen angesetzt, die die Frage 
prüfen sollten, ob nicht doch schon Ammoniumsulfat in Konzentrationen 
unter 500 mg eine deutliche Wurzelschädigung bei neutraler Reaktion 
bewirkt, wenn dafür gesorgt wird, daß die in Lösung vorhandene 
(NH,)SO,-Konzentration nicht so schnell abnimmt. 
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Auf zwei Wegen wurde diese Frage geprüft: 
1. Die gleiche Menge Nährlösung wurde teils 1 Pflanze, teils 4 Pflan- 


zen dargeboten. 


2. Bei der einen Kultur wurde die Lösung häufig erneuert, während 


eine Parallelkultur sich 
selbst überlassen blieb. 

Weiterhin sollte auch 
noch geprüft werden, ob 
die Beobachtung, daß, 
je günstiger die Assimi- 
lationsverhältnisse sind, 
um so keichter NH,-Salz- 

schäden überwunden 
werden, den Tatsachen 
entspricht. 

L. Nährlösung : im Li- 
ter Leitungswasser 0,5 g 
NaNO;,,0,5g MgS0,,0,5g 

KCl, 0,3 g Fe,(PO,),, 
0,3g Cas (PO,),, steigen- 
de Gaben (NH,),S0, und 
1g CaCO;. Die Kulturen 
wurden zunächst 14 Tage 
lang täglich aufgerührt, 
sodann erneuert und sich 
selbst überlassen. Die 
Versuche dauerten vom 
1. August bis 11. Okto- 
ber 1927. In den ersten 





a b c d 


Abb. 16. Mais in vollständiger Nährlösung, der 0,1% CaCO; 

zugesetzt ist. a 4 Pflanzen in 2 1 Nährlösung ohne (NH,).SO; ; 

b 4 Pflanzen in 21 Nährlösung + 0,05% (NH,)80,; c+d 

je 1 Pflanze in 21 Nährlösung + 0,015% (NH})80,. Die 

Abbildung gibt die Pflanze nach 18tägiger Versuchsdauer 
wieder. 


14 Tagen herrschten noch helle und warme Tage. Dann setzte aber 
eine lange Regenperiode mit ständiger Bewölkung und recht kalten Tagen 
und Nächten ein, so daß die Assimilationsbedingungen sehr ungünstig 


waren. Das Wachstum 


der Pflanzen war daher auch recht langsam. 








er ile 
ee À mn À Konz. Pu-Wert metas Bessstnapen 
in mg tration a 
in mg Ende | Anfang Ende Sproß | Wurzel 
a 0 — _ 7,5 7,3 41 19 | 4Pfl. Abb. 16a 
b 150 | 38,5 0 7,5 6,8 45 19 |4 „ aie 
e 150 | 38,5 0 7,5 6,8 51 20 ® 
du.e 150 | 38,5 | Spur | 7,5 | 7,0u.7,1} 25 13 | 2 Versuche mit je 
1 Pflanze Frisch- 
gewicht aber auf 
4 Pflanzen berech- 
net. Abb. 16c u.d. 
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Die Abb, 16 gibt die Pflanzen nach 18tagiger Versuchsdauer wieder. 

a) Die Wurzeln entwickelten sich normal, ebenfalls die Sprosse, Schäden 
ließen sich nicht feststellen. 

b und c) In den ersten Wochen traten vereinzelt Schäden an den Haupt- 
wurzeln auf, Sehr bald trieben aber zahlreiche neue Wurzeln aus. Chlorose trat 
nicht auf. Am Ende des Versuches hatten die Pflanzen ein kräftiges, weißes 
Wurzelwerk. Das etwas günstigere Wachstum von Kultur c ist vielleicht darauf 
zurückzuführen, daß sich in dieser Kultur etwas schneller ein etwas niedriger 
Pu-Wert einstellte. 

di, Die Pflanze wur- 
de mittelstark chloro- 
tisch. Alle Wurzelspitzen 
wurden geschädigt und 
das Wachstum der Wur- 
zeln stark gehemmt. Auf 
der Abbildung läßt sich 

noch das gehemmte 
Wachstum der Neben- 
wurzeln erkennen. Ge- 
gen Ende des Versuches 
folgte eine starke Erho- 
lung. Die Chlorose ver- 
schwand, und neue Wur- 
zeln wurden gebildet. 
d2. Chlorose und 
Wurzelschädigung von 
Beginn an stärker. Eine 
Erholung setzte nicht 
mehr ein. Die Pflanze 
starb ab, 





a b c d n 
Abb. 17. Mais in vollständiger Nährlösung, der 0,1% CaCO; zuge- Aus dieser Versuchs- 
setzt worden war und 0,08% (NH,)280,. a 4 Pflanzen in 21 reihe geht zunächst her- 
Nährlösung, diese nicht erneuert; b Lösung häufig erneuert; vor, daß bei ungünstigen 


e 1 Pflanze in 21 Nährlösung, diese nicht mehr erneuert; d Lösung 
häu 


fig erneuert. Assimilationsbedingun- 


gen die Empfindlichkeit 
der Maispflanzen gegen NH,-Salzschäden zunimmt. Weiterhin zeigt sich aber, 
daß nicht allein die Konzentration der Ammoniumsalze für den Schädlichkeits- 
grad von Bedeutung ist, sondern daß auch schwächere Konzentrationen starke 
Schäden hervorrufen können, wenn die absolute Menge ziemlich groß ist. 


M. Dieselben Ergebnisse lieferten auch die nächsten Versuche. Die 
Nährlösung hatte dieselbe Zusammensetzung wie beim vorherigen Ver- 
such. Ammoniumsulfat kam in doppelter Konzentration zur Anwendung. 
Abb. 17 gibt die Versuche nach 18tägiger Versuchsdauer wieder. 


a) 4 Pflanzen. Die Lösung wurde nur einmal gewechselt. p,-Wert am Ende 
des Versuches auf 6,7 gesunken. Anfangs Chlorose und starke Wurzelschädigung, 
später Erholung und Ausbildung sehr vieler weißer Wurzeln und normal grüner 
Blätter. Frischgewicht: Sproß 33 g; Wurzel 17 g (Abb. 17a). 

b) 4 Pflanzen. Lösung häufiger gewechselt. Alle Schäden viel stärker als 
vorher. Nur eine geringe Erholung setzte später ein. Auf der Abb. 17 b ist deut- 
lich die graue Farbe der Wurzeln zu erkennen. Frischgewicht: Sproß 13 g; 
Wurzel 7 g. 
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c) 1 Pflanze. Die Lésung wurde nur einmal erneuert, Die Pflanze starb ab 
(Abb. 17 e). 

d) 1 Pflanze, Die Lösung wurde häufiger erneuert. Der Tod der Pflanze 
erfolgte noch etwas schneller (Abb, 17 d). 

Da der Mais außerordentlich lichtbedürftig ist, und schon bei etwas 
weniger günstigen Lichtverhältnissen das Wachstum stark gehemmt wird, 
so daß ein Arbeiten mit ihm im Winter zu keinen günstigen Ergebnissen 
führte, so wurden Stecklinge von T'radescantia fluminensis zu den näch- 
sten Versuchen benutzt. Diese Pflanze wächst besonders gut an schatti- 
gen Plätzen im Gewächshaus. Außerdem scheint nach meinen bisherigen 
Beobachtungen das Optimum des Sproßwachstums bei etwa p, 6,5—7,0 
zu liegen; ob dieses auch für das Wurzelwachstum zutrifft, ließ sich an 
Hand meiner bisherigen Untersuchungen nicht feststellen. Ferner ver- 
trägt diese Pflanze aber auch noch ohne sichtbare Säureschäden ziemlich 
erhebliche Aziditätsgrade. Auch ist es leicht, sich die nötige Anzahl von 
Stecklingen gleicher Herkunft jederzeit zu verschaffen. Zu den folgenden 
Versuchen wurden etwa 15—20 cm lange Stecklinge benutzt, denen nur 
die jüngsten 4—5 Blätter gelassen wurden. In jedes Kulturgefäß kamen 
vier Pflanzen. 

N. Es wurde zunächst das Verhalten der Stecklinge gegenüber stei- 
genden Ammoniumsulfatgaben geprüft. Im Liter Leitungswasser be- 
fanden sich 0,25g KCl, 0,25g MgSO,, 0,2 g Ca, (PO,), 0,2 g Fe,(PO,), 
und außerdem teils NaNO,, teils (NH,),SO, als Stickstoffquelle. Einigen 
Kulturen wurde im Liter Nährlösung 1 g Kalk zugesetzt. Die Stecklinge 
stammten alle von ziemlich stark beschatteten Pflanzen. Der Versuch 
dauerte vom 23. XII. 1927 bis 1. III. 1928. Die Aufnahmen 18 und 19, 
die einen Teil der Kulturen wiedergeben, sind am 18. I. bzw. 22. I. 1928 
angefertigt worden (siehe umstehende Tabelle). 

a, U. a. Der py-Wert ging in wenigen Tagen von 7,5 auf 7,2 herab, um dann 
langsam bis zum 25, I. 1928 auf 7,7 zu steigen. Später fand noch ein zweiter Ab- 
fall bis 7,5 statt. Das Wurzel- und Sproßwachstum war ganz ausgezeichnet. Die 
Wurzeln waren schlank, schneeweiß und bis 55 cm lang. Besonders auffällig war 
die glänzende Entwicklung des Sprosses und der Blätter. Dafür mögen folgende 
Zahlen dienen: Bei Beginn des Versuches waren die Blätter 1,5—1,9 cm breit und 
3,5—4,5 cm lang. Am Ende des Versuches waren die jüngsten ausgewachsenen 
Blätter 2,8—3,1 cm breit und 6,5—7,0 cm lang. Chlorose wurde trotz der alka- 
lischen Reaktion niemals beobachtet. Alle Blätter zeigten ein kräftiges, leuch- 
tendes Grün. 

b, u. bo. Abb. 18 c und 19e. Die Reaktionsveränderung während des Ver- 
suches erfolgte in gleichem Sinne und gleicher Stärke wie bei den CaCO,-freien 
Kulturen. Die Sproßentwicklung war dieselbe wie bei den Pflanzen a, und 2. 
Das Längenwachstum der Wurzeln war durch den Kalkzusatz gefördert worden. 

€ U. ©. Der pg-Wert sank schnell auf 7,2. Nach 4 Wochen war er bis auf 
6,7 bzw. 6,9 gelangt. Am Ende des Versuches betrug der Wasserstoffexponent 
6,5 bzw. 6,6. Blätter und Sprosse entwickelten sich ebensogut wie bei den Kul- 
turen a, und a,. Auch die auffällige Vergrößerung der Blätter am Ende des Ver- 


























422 W. Mevius: Die Wirkung der Ammoniumsalze 
Sproß- Am 14.11. 28 
N-Quelle Ge- | wursel-| frisch- waren vor- |Gesamt 
2 wae [+ länge er sn nées ap Bemerkungen 
la mg. in mg | em +Pfian-| 9 nm ur 
zen N,0;! | N,0;2 | in mg 
a, 850NaNO, 280 55 40 - - 735 |191,1 
a, 850NaNO, 280 55 43 - - 690 | 179,4 
b, 850 NaNO, 280 70 35 + - 720 |187,2 | Abb. 18c 
b, 850NaNO, 280 60 40 + _ 705 |183,3 | Abb. 19e 
c, 110(NH,),SO, | 44,66} 30 4 | — | Spur 75] 19|NH, ver- 
braucht 
c, 110(NH,),SO, | 44,66| 35 4 | - = 6,0} 1,6 | NH, ver- 
braucht 
d, 110(NH,),SO, | 44, 40 37 - = 12,0 3,2 |NH, ver- 
braucht 
d, 110(NH,),SO, | 44,66) 35 38 + a 13,5 3,5 | NH, ver- 
braucht 
Abb. 19a 
e, 220(NH,),SO, | 93,33] 13 25 - 32 10 34,76] 24 mg NH, 
e, 220(NH,),SO, | 93,33} 13 30 - 26 12 26,38| 16 mg NH, 
f, 220(NH,),SO, | 93,33] 35 34 | + | Spur | 44 11,4 |NH, ver- 
braucht 
Abb. 18a 
f, 220(NH,),S04 ns 35 34 + in 36 9,36] NH, ver- 
braucht 
Abb. 19b 
g, 330(NH,),SO, | 140 ll 25 - 32 64 65,1 |44mg NH, 
g, 330(NH,),SO, | 140 12 28 = 36 50 64,76] 46 mg NH, 
h, 330(NH,),SO, | 140 7 23 + 70: | 270 | 100,78) 4 mg NH, 
h, 330(NH,),SO,|140 |7(26) | 26 + 8 | 240 65,52] Spur NH, 
Abb. 19c 
i, 660(NH,),SO, | 280 3,5 | 14,5 | — 82 |122 | 252,3 | 230 mg NH, 
i, 660(NH,),S0, | 280 3,5 | 20,0 | — 50 68 |258,58| 270 mg NH, 
k, 660(NH,),SO, | 280 3,5 | 13,0 | + | 210 | 330 | 249,70) 100 mg NH, 
Abb. 18b 
k, 660(NH,),S0, | 280 3,5 | 14,0 | + | 240 | 380 | 258,0 | 80 mg NH, 
Abb. 19d 


























suches wurde hier beobachtet. Das Frischgewicht der Sprosse ist sogar größer 
als beiden Nitratkulturen. Ich glaube, daß dieses auf den etwas niedrigeren p,- 
Wert der (NH,)SO,-Kulturen zurückgeführt werden muß. Von besonderem 
Interesse war aber die Entwicklung der Wurzeln. Die Bewurzelung erfolgte 
ebenso schnell wie in den Nitratkulturen. Vom zehnten Tage ab blieben aber die 
Wurzeln, ohne daß sich Schäden zeigten, erheblich im Wachstum zurück. Ende 
Januar setzte dann wieder eine Förderung des Längenwachstums ein. Die Kul- 
turen a, und a, wurden aber nicht mehr eingeholt. 


1 Die vorhandene Nitritmenge ist als N,O, angegeben. 


* Die vorhandene Nitratmenge ist als N,O, angegeben. 
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d, u. dg, Abb. 19a. Der py-Wert fiel von 7,5 auf 7,0. Im übrigen glichen 
diese Kulturen fast ganz den entsprechenden kalkfreien, 


eu. eg. Der py-Wertfiel zunächst schnell auf 7,2, sodann langsam weiter. Am 
1. III. 1928 war py 5,3 erreicht. Die Entwicklung des Sprosses war schwächer 
als vorher. Die Blätter blieben auch etwas kleiner. Nach 10 Tagen ließ das Wur- 
zelwachstum stark nach. Die Wurzeln blieben aber schneeweiß und zeigten keine 
Schäden. Nach etwa 4 Wochen, nachdem die Wurzeln eine Länge von 12—13 cm 
erreicht hatten, wurden plötzlich die meisten Wurzelspitzen schwarz. Diese 
Schwärzung breitete sich ziemlich schnell auf die älteren Wurzelteile aus, die 
schlaff wurden und schnell abstarben. Anfangs war es mir nicht möglich, für 
diese Erscheinung eine Erklärung zu finden. Erst der Umstand, daß diese Schä- 
digungen in Abwesenheit von CaCO,-größer waren als in den Kulturen, denen 





Abb.18. Tradescantia fluminensis-Stecklinge in vollständigen Nährlösungen mit verschiedenen 
N-Gaben bei neutraler Reaktion. 


Kalk zugesetzt worden war, ließ die Vermutung aufkommen, daß in den Kul- 
turen langsam Nitrifikation erfolgt war, und daß diese Wurzelschäden durch sal- 
petrige Säure hervorgerufen worden waren. LoEw hatte schon 1889 darauf auf- 
merksam gemacht, daß neutrale Nitrite niemals schädlich auf Infusorien, Diato- 
meen und Grünalgen einwirken, daß dieses aber sofort der Fall ist, wenn die 
Nitritein saueren Nährlösungen dargeboten werden. Die gleichen Beobachtungen 
machte 1904 TreBoux. Er konnte feststellen, daß sich die Nitrite meist als eine 
gute N-Quelle erwiesen, falls nur die Reaktion der Nährlösung eine alkalische ist. 
Saure Nährlösungen wirken durch Freimachung der stark giftigen salpetrigen 
Säure tödlich. Auch PRIANISCHNIKOW (1926) beobachtete, daß bei der Wicke 
die schädliche Nitritwirkung mit sinkendem p,-Wert wächst. Durch Prüfung 
mit TROMMSDoRFs Reagens wurde auch die Gegenwart von Nitriten festgestellt. 
Am 14, II. wurde quantitativ der Gehalt an Nitriten und Nitraten untersucht: 
10 und 12 mg N°0, und 32 und 26 mg N,0, wurden gefunden. Obwohl also tiefe 
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Kulturgefäße benutzt wurden und die Kulturen nicht durchlüftet worden waren, 
hatte Nitrifikation eingesetzt. 

Merkwürdigerweise hatte ich aber bei meinen Maisversuchen niemals sal- 
petrigsaure Salze festgestellt. Ich nehme daher an, daß die Stecklinge, die von 
im Erdboden gewachsenen Pflanzen stammten, stark mit Nitrifikationserregern 
an den Stengeln behaftet gewesen sind, und daß auf diese Weise Nitrit- und 
Nitratbakterien in die Kulturen gelangt sind. Allerdings muß deren Sauerstoff- 
bedürfnis doch erheblich geringer sein, als man nach den zahlreichen Literatur- 
angaben besonders für Nitritbakterien erwarten sollte. Mitte Februar bildeten 
sich an dem Sproßteil, der nicht in die Nährlösung eintauchte, diehte Büschel 
von Wurzeln, deren Spitzen zum Teil beim Eintauchen in die Lösung schwarz 
wurden. Ein Teil blieb aber weiß und am Leben. Die Kultur e, hatte sich am 





a b c d e 
Abb. 19. T'rradescantia flumi Stecklinge in vollständigen Nährlösungen mit ver- 
schiedenen N-Gaben bei neutraler Reaktion. a 0,011% (NH,)280,; b 0,022% (NH,)SO,; 
c 0,083% (NH,)280,; d 0,066% (NH,)280,; e 0,0850% NaNO:;. 





Ende des Versuches schon etwas stärker erholt als die Kultur e,. Sproßschäden 
wurden nicht beobachtet. 

f, u. fg. Abb. 18a und 19b: Der py-Wert war langsam auf 6,9 gefallen. Die 
Sprosse hatten sich günstig entwickelt. Die anfängliche Wurzelentwicklung war 
aber schwächer als bei e. Auch hier ließen sich in der fünften Woche Nitrit- 
schäden feststellen. Die Schwärzung blieb aber auf einige Wurzelspitzen be- 
schränkt. Die meisten Wurzeln blieben normal und entwickelten sich kräftig 
weiter. Bei der Kultur f, war die Nitritvergiftung kaum wahrzunehmen. 

& U. ge. Der py-Wert fiel langsam während des Versuches auf 5,4 bzw. 5,3. 
Die Sproßentwicklung war etwas schwächer als bei e. Anfangs trat leichte 
Chlorose auf. In den ersten Tagen des Versuches wurden ebensoviel Wurzeln 
angelegt wie bei den Nitratkulturen. Im Längenwachstum blieben sie aber 
erheblich zurück. Auch zeigten die Wurzeln leichte Braunfärbung. Nach 4 Wo- 
chen hatten sie eine Länge von 11 —12 cm erreicht. In der fünften Woche trat 
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auch hier sehr starke Nitritvergiftung auf. Alle bisher gebildeten Wurzeln star- 
ben ab, Mitte Februar bildeten sich über dem Wasser sehr dichte Biischel von 
neuen Wurzeln, Die meisten stellten aber, sobald sie die Wasserfläche erreicht 
hatten, ihr Wachstum ein, und die Wurzelspitzen wurden schwarz. Bei der 
Kultur go reichten schon einige weiße Wurzeln tiefer in die Lösung hinein, 

h,u.h,. Abb.19c. Der py-Wert’ hielt sich, solange häufiger aufgerührt 

wurde, auf 6,9—7,0, sonst fiel er bis auf 6,0. Die anfängliche Chlorose war stärker 
als beig. Auch bei diesen Kulturen trieben anfänglich zahlreiche Wurzeln aus, 
Das Längenwachstum war aber stärker gehemmt als vorher. Nach 4 Wochen 
hatten die Wurzeln erst eine Länge von 5—7 cm erreicht. Auch bei dieser Kultur 
trat Nitritbildung und starke Wurzelschädigung auf. Wurde durch starkes Auf- 
rühren für eine Hebung des py-Wertes gesorgt, so erfolgte jedesmal eine leichte 
Besserung. Überließ man die Kulturen sich selbst, so sank der p,-Wert, und 
eine Verstärkung der Nitritvergiftung war die Folge. Gegen Ende des Versuches 
hatten sich auch hier dichte Wurzelbüschel über der Lösung gebildet. Bei h, 
waren die meisten dieser Wurzelspitzen geschädigt und nur wenige zeigten keine 
Schäden. Der Nitritgehalt war allerdings am 14. II. noch recht groß gewesen. 
Bei he hatten die Pflanzen die Schäden überwunden, und die neugebildeten Wur- 
zeln hatten eine Länge bis zu 26 cm erreicht. Der Nitritgehalt war nur noch 
gering. 
i, u. à. Der py-Wert fiel langsam von 7,5 auf 4,7 bzw. 5,0. Es stellte sich in 
wenigen Tagen hochgradige Chlorose ein, die erst langsam mit steigender Azidität 
zurückging. Sproß- und Blattentwicklung war dauernd sehr viel schwächer als 
bei den vorhergehenden Kulturen. Die Größenmaße für die jüngsten ausgewach- 
senen Blätter betrugen: Länge 4,2—5,0 cm, Breite 2,0—2,3 cm, Die Chlorose 
muß auf eine ungünstige Wirkung des Ammoniumsulfates zurückgeführt werden, 
Besonders charakteristisch war aber die Entwicklung der Wurzeln. Es wurden 
ebensoviele Wurzeln angelegt wie bei den Nitratkulturen. Sie erreichten aber in 
den ersten 4 Wochen nur eine Länge bis zu 3,5 cm. Die ursprünglich schnee- 
weiße Farbe ging schon nach 10 Tagen verloren. Die Farbe schlug nach Grau um, 
und die jüngsten Wurzelteile wurden glasig. Auffällig war weiterhin, daß sich 
an den Wurzeln braune Stellen und einige braune Ringe bildeten. Charakte- 
ristisch war es weiterhin, daß an den Wurzeln braune und nicht braune Stellen 
miteinander abwechselten. Im Gegensatz dazu gingen die Nitritschäden von den 
Spitzen aus und griffen ganz sukzedan auf die älteren Wurzelteile über. Die bei 
diesen Kulturen zunächst auftretenden Wurzelschäden ließen sich leicht von 
Säureschäden und von den Nitritschäden unterscheiden. Es lag hier eine charak- 
teristische Vergiftung vor, die dem Ammoniumsulfat zugeschrieben werden 
mußte. Deutliche HNO,-Vergiftung löste erst nach 4 Wochen die (NH,)SO,- 
Schädigung ab: Die noch lebenden Wurzelteile wurden schwarz und starben ab. 
Gegen Ende des Versuches fand nur bei ig eine Wurzelbüschelbildung über der 
Lösung statt. Besonders zu erwähnen ist noch das ganz andere Verhalten 
des Sproßteiles, der in die Lösung mit eintauchte. Hier ließ sich weder eine 
(NH,)SO,-Schädigung, noch eine Schwärzung infolge Nitritvergiftung fest- 
stellen. Die Blätter waren allerdings reich an Anthocyan. Auch war das Grün an 
den anthocyanfreien Stellen nicht so leuchtend wie bei den Nitrat- und schwa- 
chen (NH,):S0,-Kulturen. 

k, u.k,. Abb, 18 b und 19d, Der py-Wert hielt sich bei täglichem Aufrühren 
auf 7,0—6,9, sonst sank er bis auf 6,0. Die auftretende Chlorose war noch stärker 
als vorher. Abb. 18 b, die einen Teil der Pflanzen nach 41/,wéchiger Versuchs- 
dauer wiedergibt, läßt noch deutlich gelbe Stellen an den Blättern erkennen. Die 
anfänglichen Wurzelschäden waren noch deutlicher als bei den vorhergehenden 
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Kulturen. Die Wurzeln erreichten auch nur eine Lange bis 3,5 cm. Die Nitrit- 
vergiftung trat auch hier später ein und brachte fast alle Wurzelteile zum Ab- 
sterben. Die eintauchenden Sproßteile zeigten keine (NH,),SO,-Schädigung 
noch Nitritvergiftung. Durch Hebung des p,-Wertes konnte auch bei diesen 
Kulturen die durch HNO, bedingte Schädigung günstig beeinflußt werden. 
Bildung von Wurzelbüscheln über der Nährlösung wurde bei diesen Kulturen 


nicht beobachtet. 

Die Hauptergebnisse dieser Versuchsreihe lassen sich in folgende 
Sätze zusammenfassen. Auch bei Tradescantia fluminensis rufen NH,- 
Salze eine ungünstige Wirkung auf das Wurzelwachstum hervor. Bei 
kleineren Konzentrationen werden nur Depressionen des Wurzelwachs- 
tums beobachtet. In etwas größeren Konzentrationen (0,066% (NH,),S0,) 
werden die Wurzeln nach kurzer Zeit stark geschädigt und stellen ihr 
Wachstum ein; dabei werden sie grau, und es treten zahlreiche braune 
Flecken und Ringe an ihnen auf. Später werden sie glasig. Ob durch An- 
stieg der Azidität die Giftwirkung beeinflußt werden kann, konnte diese 
Versuchsreihe nicht entscheiden. In Gegenwart von 0,066% (NH,).SO, 
werden die jungen Sproßspitzen hochgradig chlorotisch. Wenn Nitrifika- 
tion in den Kulturen einsetzt, tritt eine Vergiftung der Wurzeln ein. 
Die Wurzelspitzen werden schlaff, schwärzen sich und gehen zugrunde. 
Mehr oder weniger schnell greift diese Giftwirkung ganz sukzedan auf 
die älteren Wurzelteile über. Wie zu erwarten ist, nimmt mit steigen- 
der Azidität die Giftwirkung der Nitrite zu. Erhöhung des p,,-Wertes 
bewirkt immer Erholung. Die in die Lösungen eintauchenden Stengel- 
teile lassen weder (NH,)SO,- noch Nitritschäden erkennen. 

O. Die folgenden Versuche wurden unternommen, einmal um, die 
Wirkung des Ammoniumsulfates bei saurer Reaktion zu prüfen, weiter- 
hin aber sollte auch untersucht werden, ob tatsächlich bei Zusatz von 
NaNO, als alleiniger N-Quelle die beobachteten Wurzelschwärzungen 
auftreten, und ob sich diese durch Änderung des p,,-Wertes beeinflussen 
lassen. Die benutzten Stecklinge waren 15 cm lang. Alle Blätter außer 
den vier jüngsten wurden entfernt. Das zu den Versuchen benutzte 
Leitungswasser enthielt im Liter 0,25 g MgSO,, 0,25 g KCl, 0,2 g 
Ca;(PO,)., 0,2g Fe,(PO,), und verschiedene N-Quellen. Durch Schwefel- 
säure wurde der p,-Wert der Lösungen bis auf 5,2—5,3 gebracht. Der 
Versuch dauerte vom 5. III. bis 2. IV. 1928 (siehe nebenstehende Tabelle). 

In den Kulturen a, bis d, war überall die Wurzelentwicklung gleich- 
mäßig gut: lange, schlanke, schneeweiße Wurzeln mit sehr vielen, sehr 
guten Nebenwurzeln. Ein Unterschied der Wurzeln in den Nitrat- und 
in den NH,-Kulturen ließ sich nicht feststellen. Auch in Gegenwart von 
990 mg (NH,)SO, wurde nicht die geringste Bräunung der Wurzeln 
festgestellt, geschweige denn ein Glasigwerden. Nur an den Sprossen 
ließen sich Unterschiede feststellen. 

Bei den Nitratkulturen sind die Blätter saftig grün gefärbt. Die 
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N-Salz- 
N-Quelle ne: “< Fe eh End- Bemerkungen 
in. mg mg bis wert 
a, NaNO, 280 va Abb. 20d 
a, NaNO, 280 ie JS ae 
b, (NH,),SO, 93,33 5,4 » 20a 1,75 mg N,O, 
b, (NH,),SO, 93,33 5,3 1,01 mg N,0, 


5,3 »  20b 0,9mgN,0, 
5,2 » 2le 1,7mgN,O, 
5.3 » 20e 2,0 mg N,0, 


c, (NH,),SO, 280 
d, (NH,),SO, 420 
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d, (NH,),SO, 420 5,4 2,5 mg N,0, 
e NaNO, 10,15 — » 21a; Spur N,O,; 
10 mg N,0, 
f NaNO, 20,3 12 — » 21b; Spur N,0,; 
18 mg N,O, 





a b c d 





Abb. 20. Tradescantia fluminensis. — Stecklinge in vollständigen Nährlö gen mit verschiedenen 
N-Gaben bei saurer Reaktion. a 0,022% (NH,)SO,; b 0,066% (NH,)2SO,; c 0,099% (NH,.SO;; 
d 0,085% NaNOs. 

Leitungsbahnen treten nicht merklich hervor. Die Blätter fühlen sich 
weich an und haben einen sukkulenten Charakter angenommen. Ferner 
sind mehr Seitenäste ausgetrieben, und die Breite der Blätter hat erheb- 
lich zugenommen. Die Pflanzen sind sehr turgeszent und die Blätter an 
den Rändern etwas nach unten eingebogen. Bei den (NH,)SO,- und 
NaNO,-Kulturen sind die Leitungsbahnen der Blätter dunkler grün als 
die übrigen Blatt-Teile, die besonders an den Rändern eine etwas gelb- 
grüne Farbe zeigen. Es erinnert das Aussehen der Blätter an die ersten 
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Zeichen von Eisenchlorose. Die Blätter sind fest und zäh und haben die 
alte Form beibehalten. Die Rander sind leicht nach oben umgebogen. 

Wir sehen also auch bei diesen Pflanzen, daß ebenso wie beim Mais 
die am Neutralpunkt schädliche Wirkung des Ammoniumsulfates mit 

i Azidität abnimmt, und daß bei p, 5,2—5,4 noch Mengen 
dieses Salzes ohne Schädigung vertragen werden, die bei p,, 7,0 die Wur- 
zeln abtöten, obwohl letzterer Wert dem Wachstumsoptimum näher liegt, 
als der kleinere p,-Wert. 

Besonders interessant waren weiterhin die Versuche mit NaNO,. Bei 
der schwächeren Konzentration wurde in den ersten Tagen eine Hem- 





a b c d 


Abb. 21. Tradescantia fluminensis. — Stecklinge in vollständigen Nährlösungen mit verschiedenen 
N-Gaben bei saurer Reaktion. a ania b 0,005 % NaNO;; c 0,066 % (NH,)SO,; d 0,085 % 
aNO;. 


mung im Längenwachstum der Wurzeln beobachtet. Eine Schwärzung 
der Spitzen erfolgte nicht. Anders verhielten sich die Pflanzen in Gegen- 
wart von 50 mg NaNO,. Es wurden zunächst zahlreiche Adventiv- 
wurzeln ausgetrieben. Aber als sie eine Länge von 0,1—2 cm erreicht 
hatten, wurden alle Wurzelspitzen schwarz. Als jetzt der p„-Wert auf 
6,8 erhöht wurde, erfolgte sofortige Erholung. Neue Wurzeln trieben 
aus, die innerhalb 10 Tagen eine Länge bis zu 12 cm erreichten. Nach 
3 Wochen wurde durch H,SO, der p,-Wert auf 4,5 herabgesetzt. Schon 
nach 3 Tagen traten wieder an den Wurzelspitzen Schwärzungen auf, 
die auch auf die älteren Wurzelteile übergriffen. Damit war der Beweis 
erbracht, daß auch bei den vorhergehenden Versuchen die unter Schwär- 
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zung einsetzende Zerstörung der Wurzeln eine Folge der durch die Tätig- 
keit von Bakterien gebildeten Nitrite war. Weiterhin bewirkte bei den 
Salzen as: saipewigen Säure, gerade umgekehrt wie bei den Ammonium- 
salzen, ein Aziditätsanstieg eine Zunahme der Giftigkeit. Die Nitrit- 
bildner in den Kulturen wurden von Herrn stud. HeuBüzr isoliert. In 
der Form gleichen sie vollständig den Nitrosomonasarten von Wino- 
GRADSKY. Sie kamen hauptsächlich an den Wurzeln von Tradescantia 
fluminensis vor und zwar etwa 10 cm von der Oberfläche entfernt. Auf 
dem Boden des Gefäßes waren sie nicht in nennenswerten Mengen anzu- 
treffen, auch nicht unmittelbar af und unter der Oberfläche der Nähr- 


lösung. 


b) Versuche mit nicht vollständigen Nährlösungen. 

Bei meinen Versuchen hatte ich häufiger die Beobachtung machen 
können, daß günstige Ernährungsbedingungen eine erhöhte Widerstands- 
fähigkeit der Pflanzenwurzeln gegen NH,-Salze bedingen. Es sollte nun 
im folgenden der Versuch gemacht werden, diese Beobachtung etwas zu 
klären. 

P. Versuchspflanze war blauer Zuckermais. Dem Leitungswasser 
wurden steigende Gaben von NH,NO, zugesetzt, 50, 100, 200, 400 mg im 
Liter, der einen Versuchsreihe wurde 1 g CaCO, zugesetzt. Die andere 
Reihe erhielt keinen Kalk. Die Versuche dauerten vom 11. VII. bis 
27. VIII. 1927. Im NH,NO,-freien Leitungswasser wurden die schon 
früher beschriebenen Erscheinungen beobachtet: schneeweiße, bis 80 cm 
lange Hauptwurzeln, zahlreiche aber nur wenige Zentimeter lange Neben- 
wurzeln, keine Chlorose, sondern Ausnutzung des Eisens der älteren 
Blätter durch die jüngeren. Schon 50 mg NH,NO, bewirkten sehr starke 
Chlorose. Die Wurzeln waren kürzer und dicker als im Leitungswasser, 
besonders war dieses bei den Nebenwurzeln der Fall, die einen stark ge- 
stauchten Eindruck machten. Vielleicht darf man hierin das erste Zei- 
chen der NH,-Vergiftung erblicken. Bei 100 mg NH,NO, traten, 
gleichgültig, ob sich Kalk in der Lösung befand oder nicht, starke Schä- 
den an den jüngeren Wurzelteilen auf, Glasigwerden der Streckungs- 
zonen und Bräunung einiger Wurzelteile. Noch größere Wurzelstellen 
waren in Gegenwart von 200mg NH,NO, abgestorben, und bei 400mg war 
über 50% der Wurzelmasse innerhalb 17 Tagen zugrunde gegangen. 

Q. Ein gleicher Versuch wurde mit (NH,)SO, als N-Quelle (0, 150, 
300 mg im Liter) am 27. VII. 1927 angesetzt und am 5. X. 1927 abge- 
brochen. Auch hier stellte sich in den (NH,),S0,-Kulturen starke Chlo- 
rose ein. Schon nach 8 Tagen waren in allen Kulturen einige Wurzelteile 
verglast und abgestorben. Die stärkere Dose wirkte giftiger als die 
schwächere. Nach 14 Tagen war bei 300 mg (NH,).SO, schon 40—50% 
der gesamten Wurzelmasse abgestorben. Am 5. X. 1927 waren die Kul- 
29* 
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turen in dem Leitungswasser ohne N-Quelle noch am Leben. Die schlan- 
ken schneeweißen Wurzeln hatten eine Länge von etwa 55 cm erreicht 
und das achte Blatt war ausgetrieben, aber auch dieses war nicht ausge- 
sprochen chlorotisch. In den (NH,),SO,-Lésungen waren alle Pflanzen 
abgestorben. 

R. Eine dritte Versuchsreihe wurde mit destilliertem Wasser, dem 
pro Liter 1 g Kalk und steigende (NH,),SO,-Mengen zugesetzt wurden, 
angestellt. Der Versuch dauerte vom 27. VII. 1927 bis zum 27.1X.1927. 
Die Abb. 22 zeigt die 
Pflanzen nach 16tä- 
giger Versuchsdauer. 


a, und a. Omg 
(NH,)SO,. Abb. 22 a. 
Dauernd gutes Wurzel- 
wachstum, Am 27, IX, 
1927 sind die schlanken, 
schneeweißen Wurzeln 
bis 80 cm lang gewor- 
den. Die jüngsten Blät- 
ter der Sprosse zeigen 
wohl eine hellgrüne 
Farbe aber keine eigent- 
liche Chlorose, Die mitt- 
leren Blätter sind heller 
grün als die jüngsten. 
Die ältesten Blättersind 
vertrocknet, 

b, —4. 150 mg 
(NH,)SO,. Abb. 225, 
Vom vierten Blatt an 
tritt hochgradige Chlo- 
PSP Pet oi b a a 1 6 2 rose ein, Ein Aufhellen 

. 22. n asser, dem 0, CO, und stei- ä à i 
SO en mn Den: an; ern Ale ti 


d 600mg. Die Abbildung zeigt die Pflanzen nach 16tägiger Ver- ‘ rn 
suchsdauer. keine Mobilisierung des 


Eisens in den älteren 
Blättern zugunsten der jüngsten statt. Die N-Quelle verhindert, wie es scheint, 
einen Eiweißabbau und damit Mobilisierung des gebundenen Eisens in den älteren 
Blättern. Das Hauptwurzelwachstum erfährt sofort eine Hemmung. Die Neben- 
wurzeln bleiben kurz und dick und zeigen an den Spitzen kolbige Verdickungen. 
Nach 10 Tagen zeigen sich an vielen Wurzeln Schäden. Nach 16 Tagen sind 
die untersten Teile der Wurzeln verglast und abgestorben. Am 27. IX. 1927 
sind alle 16 Pflanzen abgestorben. 
©, 4. 300 mg (NH,)SO,. Abb.22c. Diese Kulturen zeigen dasselbe Ver- 
halten wie b,--,„. Die Zerstörung der Wurzeln erfolgt allerdings schneller. 
Schon nach 16 Tagen ist in den einzelnen Kulturen etwa !/, bis !/, der gesamten 
Wurzelmasse abgestorben, Am 27. IX, 1927 sind auch hier alle 16 Pflanzen tot. 
d, 4. 600 mg (NH,)SO,. Abb. 22 d. Die Zerstörung der Wurzeln erfolgte 
bei dieser Kultur noch schneller, sonst dasselbe Bild wie vorher. 
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Wir sehen also aus diesen Versuchen, daB bei neutraler Reaktion die 
Ammoniumsalze im Leitungs- und destilliertem Wasser von der Konzen- 
tration 0,01% ab eine starke Giftwirkung auf den Mais ausüben. 

S. Diese Versuche sind unternommen worden, um zu prüfen, ob die 
Schädigung der Wurzeln nicht noch schneller erfolgt, wenn die Reaktion 
noch stärker nach der alkalischen Seite verschoben wird. Die Kulturen, 
die sich teils im Leitungswasser, teils in destilliertem Wasser, dem pro 
Liter 1 g CaCO, zugesetzt worden war, befanden, wurden am Tage 
5—6mal je 1 Stunde lang stark durchlüftet. In dem destillierten Wasser 
stieg dann in Gegenwart von Ammoniumsulfat der p,-Wert auf 7,3—7,4 
und in dem Leitungswasser auf p, 7,7. Das Ammoniumsulfat kam 
in den Konzentrationen 100—400 mg zur Anwendung. Der Versuch 
dauerte vom 4. bis 13. VIII. 1927. 


I. Leitungswasser. 

a) 100 mg (NH,)sSO,. Schon nach 4 Tagen leichte Graufärbung der Wurzeln, 
Ein Teil der Streckungszonen verglast. Blätter noch normal grün, Nach 9 Tagen 
waren schon die Spitzen aller Wurzeln abgestorben. Die jüngsten Blätter waren 
schwach chlorotisch. py-Endwert 7,7. 

b) 200 mg (NH,),SO,. Ein Teil der Wurzeln wird etwas schneller geschädigt, 
sonst dasselbe Bild wie bei a. py-Endwert 7,65, 

c) 300 mg (NH,)SO,. Ein Teil der Wurzeln ist schon nach 4 Tagen braun 
gefärbt, sonst dasselbe Bild wie beia. py-Endwert 7,5. 

d) 400 mg (NH,),SO,. Schon nach 48 Stunden beginnen Wurzelschäden sich 
zu zeigen. Nach 4 Tagen sind bei allen Wurzeln die jüngsten Teile abgestorben. 
Nach 9 Tagen hat die Schädigung noch zugenommen, Der Sproß zeigt leichte 
Chlorose. py-Endwert 7,3. 


II. Destilliertes Wasser + 1 g Kalk, 

a) 200 mg (NH,)SO,. Nach 4 Tagen etwas leichtere Schäden als bei I a. 
Nach 9 Tagen sehr starke Wurzelschäden, alle Spitzen sind verglast und abge- 
storben. Beginnende leichte Chlorose. pH-Endwert 7,3. 

b) 300 mg (NH,)SO,. Die Wurzelschäden stellen sich etwas schneller ein 
als beiII a. Nach 9 Tagen sind ganze Teile der Wurzeln verglast und abgestorben, 
Chlorose noch nicht zu beobachten. py-Endwert 7,3. 

c) 400 mg (NH,)sSO,. Dasselbe Bild wie bei b, am Ende leichte Chlorose. 
Pa-Endwert 7,2. 

d) 400 mg (NH,)SO,. Die Kultur wurde aber nicht durchlüftet. Nach 
4 Tagen zeigen nur wenige Spitzen Schäden, die meisten sind noch intakt. Nach 
9 Tagen sind alle Hauptwurzelspitzen und einige Nebenwurzelspitzen verglast. 
Aber die Schädigung hat sich nicht über die Spitzenzone hinaus ausgebreitet. 
Ein großer Teil der Nebenwurzelspitzen ist noch normal und schneeweiß. p,- 
Endwert 6,5. Beginnende Chlorose. 


Es läßt sich aus diesen Versuchen ersehen, daß man durch Verschie- 
bung des Wasserstoffexponenten auf 7,7 die Zeit, in der sich die ersten 
deutlichen Wurzelschäden zeigen, erheblich verkürzen kann, und daß die 
Geschwindigkeit, mit der die Wurzelschäden weitergreifen, mit steigender 
Alkalität zunimmt. Die Wurzelschäden treten früher in Erscheinung als 
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die Chlorose. Die Wurzelschädigung kann nicht durch die alkalische 
Reaktion bedingt sein, da ich 1927 schon zeigen konnte, da3 man noch bei 
Pu 8,2 normale, weiße Wurzeln ziehen kann. Die Hauptwurzeln 
waren damals bei Mais in Abwesenheit von einer N-Quelle bis 75 cm 


lang geworden. 

T. Da wir früher schon gesehen haben, daß günstige Ernährungs- 
bedingungen die Empfindlichkeit der Wurzeln gegen NH,-Salze herab- 
setzen, so muß natürlich bei chlorotischen Pflanzen die Wahrscheinlich- 
keit einer starken Wurzelschädigung besonders groß sein. Es ist daher 
mit der Möglichkeit zu rechnen, daß auch in saueren Lösungen die 
Wurzeln durch NH,-Salze geschädigt werden, wenn die Blätter chloro- 
tisch sind. Die Versuche zur Prüfung dieser Frage wurden im Herbst 
angestellt. Sie dauerten vom 10.X. bis zum 15. XI.1927. Als Versuchs- 
pflanze diente gelber Zuckermais. 


a, U. a. Leitungswasser + 1 g CaCO,, kein NH,NO,, pu-Endwert 7,2. Die 
Wurzeln sind schneeweiß und bis 50 cm lang. 

b, u. b, Leitungswasser, kein NH,NO,, p,-Endwert 7,3. Die Wurzeln sind 

iB und bis 55 cm lang. 

©, U. Cg. Leitungswasser + 0,5g Ca,(PO,) + 0,5 g Fez(PO,). py-End- 
wert 7,3. SproB normal grün, die Wurzeln schneeweiß und bis 55 cm lang. Frisch- 
gewicht: Sproß 5,5 und 5,0 g, Wurzel 3,7 und 2,7 g. 

u. dg, Leitungswasser + 0,5g NH,NO,+ 1g CaCO,. p,-Endwert 7,0 bis 
7,1. Vom dritten Blatt an starke Chlorose. Am Ende des Versuches waren von 
8 Pflanzen 6 abgestorben. 2 leben noch, aber 75% der gesamten Wurzelmasse ist 
abgestorben. Im Liter Lésung sind noch 15 bzw. 12 mg NH, vorhanden. ; 

e, u. e. Leitungswasser + 0,5g NH,NO,. Der p,-Wert sinkt langsam bis 
auf 5,5 bzw. 5,6. Anfangs vom dritten Blattean starkeChlorose. 2 Pflanzen sterben 
ab. Die jüngeren Wurzelteile der übrigen 6 Pflanzen sind verglast und abge- 
storben. Mit fallendem p,-Wert setzt bei den überlebenden Pflanzen vom 
fünften Blatt ab ein Wiederergrünen ein, gleichzeitig geht dem ein Austreiben 
von neuen schneeweißen Wurzeln parallel. In der Lösung befinden sich im Liter 
30 mg NH, (2 tote Pflanzen) bzw. 15 mg NH, (alle Pflanzen noch am Leben). 

f, u, fe. Leitungswasser + 0,5g NH,NO, +0 ,5g Ca;(PO,)s +0 Og Fe,(PO,). 
Pr -Endwert 5,8. Anfangs starke Chlorose, die aber langsam zurückgeht. Am 
Ende des Versuches sind die Pflanzen normal grün. Die Hauptwurzelspitzen sind 
abgestorben, und die übrigen Wurzelteile zeigen eine gelb-braune Färbung. Mit 
fallendem p„-Wert treiben zahlreiche neue weiße Wurzeln aus. NH,-Gehalt im 
Liter Lösung 15 bzw. 35 mg. Frischgewicht: Sproß 10,5 bzw. 12,0 g, Wurzel 2,75 g. 

&ı U. ge. Leitungswasser + 1gNH,NO, +1gCaCO,. p#-Endwert 7,0. Alle 
Pflanzen abgestorben. NH,-Gehalt im Liter Lösung 80 bzw. 95 mg. 

h, u. hg, Leitungswasser + 1 g NH,NO,. py-Endwert 5,6 bzw. 5,7. Überall 
schon. nach wenigen Tagen starke Chlorose. 1 Pflanze stirbt ab. Die anderen 
7 Exemplare haben am Ende des Versuches noch recht starke Chlorose, und 60 
bis 80% der Wurzelmasse sind abgestorben. Bei 4 Exemplaren haben sich später 
an den älteren Wurzelteilen neue Nebenwurzeln gebildet. NH,-Gehalt im Liter 
Lösung 75 bzw. 80 mg. 

i, u. ig. Leitungswasser+ 1 g NH,NO, + 0,5 g Ca,(PO,).+ 0,5 g Fes(POi). 
Pu-Endwert 5,8. Anfangs tritt auch hier sehr starke Chlorose auf, die aber am 
Ende des Versuches verschwunden ist, Die verglasten und abgestorbenen Wurzel- 
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teile sind größer als bei c, und cy. Mit sinkendem p,-Wert kommt die Wurzel- 
schädigung zum Stillstand und zahlreiche neue Wurzeln treiben aus, NH,-Gehalt 
im Liter Lösung 105 bzw. 100 mg, Frischgewicht: Sproß 8,1 und 12,3 g, Wurzel 
2,6 und 3,2 g. 

k, u.k,. Leitungswasser ohne NH,NO, auf px 5,8 durch H,SO, gebracht. 
Pu-Endwert 6,3. Wurzeln schneeweiß, bis 50 cm lang. Sproß ohne die geringsten 
Schäden. Frischgewicht: Sproß 4,3, Wurzel 3,3, 

1, u. L. Leitungswasser ohne NH,NO,, aber mit 0,5 g Ca,(PO,) und 0,5 
Fe,(PO,)., durch H,SO, auf px 5,8 gebracht. p,-Endwert 6,3 bzw. 6,4. Sproß 
normal grün, Die Wurzeln schneeweiß und bis 50 cm lang. Frischgewicht: Sproß 
4,6 und 4,5, Wurzel 3,1 und 2,9, , 

m, U. Mg. Leitungswasser + 500 mg NH,NO, durch H,SO, auf py 5,8 ge- 
bracht. p„-Endwert 5,0. Anfangs mittelstarke Chlorose, die später etwas zu- 
rückgeht, — im Leitungswasser befindet sich Eisenkarbonat, dessen Löslichkeit, 
durch den Aziditätsanstieg gefördert worden ist. Es treten Wurzelschäden auf 
und ein Teil der Hauptwurzelspitzen verglast und geht zugrunde, doch dürften 
am Ende des Versuches etwa 85% der gesamten Wurzelmasse noch intakt sein; 
außerdem sind sehr viele neue, auffallend schlanke Nebenwurzeln im Laufe der 
Versuchszeit angelegt worden. Am Ende des Versuches ist die Länge der Haupt- 
wurzeln viel geringer als bei k, undk,. Umgekehrt liegen die Verhältnisse bei den 
Nebenwurzeln. NH,-Gehalt im Liter Lösung 50 und 60 mg. Frischgewicht: 
Sproß 5,0 und 4,0, Wurzel 3,0 und 2,5. 

n, u. De. Leitungswasser + 500 mg NH,NO, + 0,5 g Ca,(PO,%» + 0,5 g 
Fes(PO;). Der pg-Wert wurde durch H,SO, auf 5,8 eingestellt. Er fiel langsam 
bis auf 5,0. Normal grüne Blätter. Sproß erheblich kräftiger und größer als bei m, 
und mg, Die Wurzeln waren schneeweiß und auffallend schlank, sehr viele lange 
Nebenwurzeln, die niemals Verkrümmungen wie in den N-freien Kulturen zeigen. 
NH;-Gehalt im Liter Lösung 50 bzw. 55 mg. Frischgewicht: Sproß 13,2 und 8,0 g, 
Wurzel 3,2 und 3,0 g. 

0, u. 02. Leitungswasser + 1000 mg NH,NO,. Der p„-Wert durch H,80, auf 
5,8 eingestellt. py-Endwert 5,5. Sehr starke Chlorose, die auch während der 
ganzen Versuchsdauer nicht verschwindet. Sehr kümmerliches Sproß- und Wur- 
zelwachstum. 2 Pflanzen gehen zugrunde. Bei den übrigen große Wurzelteile 
abgestorben. Besonders bemerkenswert dürfte aber noch die Beobachtung sein, 
daß das Verglasen der Wurzeln besonders stark an den über dem Nährmedium 
befindlichen Wurzelteilen auftritt und nicht an den jüngeren ins Wasser tauchen- 
den Teilen. Letztere weisen sehr viel geringere Schäden auf. NH,-Gehalt am 
Ende des Versuches im Liter Lösung etwa 100 bzw. 105 mg. 

Pı U. Pe. Leitungswasser + 1000 mg NH,NO, + 0,5 g Caz(PO,)» + 0,5 g 
Fez(PO,). Der py-Wert wurde durch H,SO, auf 5,8 eingestellt. Während des 
Versuches fiel er auf 5,3 bzw. 5,5. Beip, war die Sproß- und Wurzelentwicklung 
ebensogut wie bein,. Bei p, war die Sproßentwicklung geringer, aber auch hier 
waren normal grüne Blätter und zahlreiche sehr schlanke weiße Wurzeln vorhan- 
den. Schädigungen ließen sich nicht feststellen. NH,-Gehalt am Ende des Ver- 
suches etwa 105 bzw. 110 mg in der Lösung. Frischgewicht: Sproß 12,0 und 7,0g, 
Wurzel 3,75 und 2,5 g. 


Es läßt sich aus dieser Versuchsreihe schließen, daß Chlorose die 
Wurzelschädigungen durch NH,-Salze stark fördert, so daß sogar in 
saueren Lösungen diese bei NH,-Salzkonzentrationen in Erscheinung 
treten, die von normal grünen Pflanzen noch ohne die geringste Wurzel- 
schädigung vertragen werden. Wichtig für die Widerstandskraft der 
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Wurzeln in sauren Lösungen ist nur das Vorhandensein von grünen 
Blättern ; denn wenn auch in unvollständigen Nährlösungen Sproß- und 
Wurzelwachstum stärkste Hemmung erfahren, so wird, wenn die Assi- 
milation nicht gehemmt ist, auch in Gegenwart etwas größerer NH,NO,- 
Mengen keine Schädigung der Wurzeln erfolgen. Ferner ist noch bemer- 
kenswert, daß am Neutralpunkte der NH,-Verbrauch erheblich größer ge- 
wesen ist, trotz schlechteren Wachstums, als etwa bei p, 5,0—5,8. 

U. Zum Schluß sollen noch kurz einige Versuche mitgeteilt werden, 
die mit Stecklingen von Tradescantia fluminensis angestellt wurden. Zu 
den Versuchen wurden 15—20 cm lange Stecklinge benutzt, bei denen 





a b c 


Abb. 23. Tradescantia fluminensis. — Stecklinge in Leitungswasser, dem teilweise NaNO; 
bzw. (NH,)2S80, zugesetzt ist. 


alle Blätter außer den vier jüngsten entfernt worden waren. Da anläßlich 
anderer Versuche die Beobachtung gemacht wurde, daß Stecklinge von 
Schattenexemplaren sich etwas anders verhielten als solche, die von im 
vollen Licht gewachsenen Pflanzen stammten, so wurden auch zu diesen 
Versuchen teils „Schattenpflanzen“, teils „Lichtpflanzen‘‘ benutzt. Zu 
diesen Versuchen erwies sich Tradescantia nicht als besonders geeignet, 
da diese Pflanzen langsam im Leitungswasser, dem nicht alle Nährsalze 
zugesetzt worden waren, ihr Wurzelwachstum einstellten. Nach 3 bis 
4 Wochen wurden die Wurzelspitzen braun und später auch ältere Wur- 
zelteile. Ich glaube, daß dieses eine Folge des großen Gehaltes des Wassers 
an Calcium ist; denn ich konnte bei anderen Versuchen beobachten, daß 
die Wurzeln von Tradescantia in reinstem destilliertem Wasser — drei- 
mal destilliert, davon zweimal im Bergkristallapparat —, dem 35 mg Ca 
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pro Liter zugesetzt worden waren, erheblich in ihrem Wachstum ge- 
hemmt wurden und auch später Wurzelschäden zeigten. In einer voll- 
ständigen Nährlösung wird diese schädliche Wirkung ganz aufgehoben. 
Ferner trat bei allen (NH,)SO,-Kulturen in der fünften Woche Nitri- 
fikation ein. Trotzdem sollen hier einige Ergebnisse kurz mitgeteilt 
werden. Die Versuche dauerten vom 15. XII. 1927 bis 27. II. 1928. 
Im Leitungswasser, auch wenn Kalk noch besonders zugesetzt wor- 
den war, wurden zunächst zahlreiche weiße Wurzeln ausgebildet. Die 
Lichtpflanzen zeigten stärkere Bewurzelung und schnelleres Wurzel- 
wachstum als die Schattenpflanzen. Das Sproßwachstum war überall 
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Abb. 24. Tradescantia fluminensis. — Stecklinge in Leitungswasser, dem teilweise NaNO; 
bzw. (NH,)8O, zugesetzt ist. 


gut. Zu einer Chlorose kam es nicht. Allerdings erfolgte auch hier ein 
Aufhellen der älteren Blätter. Die jungen Blätter deckten ihren Eisen- 
bedarf auf Kosten der älteren. An den Blättern fand eine starke Aus- 
scheidung von Ca-Salzen statt, durch Zusatz von Kalk wurden diese noch 
weiter gefördert (Abb. 23 c und 24c). Ganz ähnlich verhielten sich die 
Pflanzen, wenn dem Leitungswasser 145 mg NaNO, zugesetzt wurden 
(Abb. 23 a). Allerdings kam es bei allen Pflanzen zu einer leichten bis 
mittelstarken Chlorose. Auch hier erfolgte an den Blättern eine deutliche 
Salzabscheidung. Wurden 110 mg (NH,)SO, als N-Quelle gegeben, so 
trat sehr schnell Chlorose ein, die nach 3 Wochen so stark wurde, daß 
sich in den jüngsten Blättern auch nicht die geringste Spur von Grün 
nachweisen ließ (Abb. 23 6). Solange noch NH,-Salze in der Lösung 
vorhanden waren, fand keine nennenswerte Absonderung von Calcium- 
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salzen an den Blättern statt. Erst mit Schwund des Ammoniaks setzte 
auch Salzabscheidung ein. Vier weitere Kulturen erhielten 850 mg NaNO,. 
Durch die verstärkte Nitratgabe wurde die Chlorose gefördert (Abb. 24a), 
besonders bei den Schattenpflanzen. Sie erreichte aber bei weitem nicht 
die Stärke, wie sie bei den Pflanzen, die sich in (NH,),SO,-Lösungen be- 
fanden, sich einstellte. Die Salzausscheidung war überall erheblich, aber 
doch nicht so stark wie bei den N-freien Kulturen. Den letzten vier Kul- 
turen wurde je 660 mg (NH,)SO, gegeben. Die Wurzeln wurden ur- 
sprünglich in gleicher Anzahl angelegt wie in Leitungswasser, aber sie 
erreichten nur eine Länge von höchstens 2cm. Dann traten auf den 
Wurzeln braune Flecken und Ringe auf und die Spitzen gingen zugrunde. 
Die Sprosse zeigten zunächst keine Schäden. Es stellte sich aber an den 
Sproßspitzen eine außerordentlich starke Chlorose ein (Abb. 245). Durch 
CaCO;-Zusatz wurde dieseChlorose noch verstärkt, so daß die gelbe Farbe 
sogar in gelb-weiß überging. Nach 4:/, Wochen stellte sich eine starke 
Nitritvergiftung ein. Die noch lebenden Wurzelteile schwärzten sich und 

gingen zugrunde. Ende März konnte man sogar beobachten, daß Teile 
dete in die Lésung eintauchenden Stengelstiicke schwarz wurden und zu- 
grunde gingen. An den Blättern wurden keine Salzabscheidungen, auch 
nicht in Gegenwart von Kalk, beobachtet. 


Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 
1. Die Wirkung der Ammoniumsalze starker Säuren ist von der 
Wasserstoffionenkonzentration der Nährlösung abhängig. Bei neutraler 
bis alkalischer Reaktion rufen die NH,-Salze eine ausgesprochene Gift- 
wirkung hervor. Sie sind daher den Nitraten bei diesen p,-Werten in 
ihrer Wirksamkeit stark unterlegen. Die Schäden sind von durch Säuren 
bedingten Giftwirkungen leicht zu unterscheiden. Sie machen sich in 
erster Linie an den Wurzeln bemerkbar. Das Wachstum wird gehemmt, 
die Haupt- und Nebenwurzeln nehmen an Dicke zu. Je nach dem Grad 
der Schädigung tritt ein Verglasen kleiner oder größerer Wurzelteile ein. 
In den schwersten Fällen sterben die jungen Pflanzen ab. Der schäd- 
liche Einfluß nimmt zu mit steigender NH,-Salzkonzentration und mit 
fallender Wasserstoffionenkonzentration. Ungünstige Außenfaktoren, 
wie Lichtmangel, Eisenmangel usw., bewirken eine erhebliche Steigerung 
der Giftwirkung der NH,-Salze. Mit fallendem p,„-Wert nimmt dann die 
Giftwirkung immer mehr ab, und im p,„-Intervall 5,3—5,6 sind die Am- 
moniumsalze in ihrer Wirksamkeit den Alkalinitraten gleich, und erheb- 
liche Konzentrationen von ersteren werden ohne die geringste Schädi- 
gung von den Pflanzen vertragen. 
Alle Schädigungen, die in Gegenwart von NH,-Salzen auftreten, vor- 
ausgesetzt, daß der pH-Wert der Außenlösung nicht unter 3,6 sinkt, 
müssen nicht der physiologischen Azidität dieser Salze zugeschrieben 
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werden, sondern auf ihren basischen Anteil zurückgeführt werden. In 
stark sauren Medien wird höchstwahrscheinlich die schädliche Wirkung 
der großen H-Ionenkonzentrationen durch die Gegenwart von Ammo- 
niumsalzen noch verstärkt. 

2. Ammoniumnitrat erweist sich beim Mais unter ungünstigen Wachs- 
tumsbedingungen immer als physiologisch sauer. Dasselbe ist der Fall 
bei Benutzung von ganz jugendlichen Versuchspflanzen, oder wenn der 
ursprüngliche p,-Wert der Versuchslösungen vom p,-Optimum etwas 
weiter entfernt gewesen ist. Bei kräftig wachsenden Pflanzen findet, 
wenn der p„-Wert der Versuchslösung dem p,,-Optimum entspricht, an- 
fangs keine Reaktionsverschiebung statt, später immer ein Alkalitäts- 
anstieg. 

3. Die Beobachtung, daß Nitrite in sauren Lösungen giftiger sind als 
in neutralen oder alkalischen, konnte bestätigt werden. Bei den Nitriten 
liegen die umgekehrten Verhältnisse vor wie bei den NH,-Salzen, stei- 
gende Azidität ist mit steigender Giftwirkung verbunden. Die Schäden 
treten auch nur an den Wurzeln auf. Sie lassen sich aber sehr leicht von 
den Ammoniumsalzschäden unterscheiden. Verdickung der Wurzel- 
spitzen wurde nicht beobachtet. Die Wurzeln werden, an den Spitzen 
beginnend, schwarz und sterben schnell ab. 


Allgemeine Schlußbetrachtungen. 

Aus allen meinen Versuchen geht einwandfrei hervor, daß bei be- 
stimmten p,,-Werten oder bei besonders ungünstigen Assimilationsbedin- 
gungen die Ammoniumsalze starker Säuren einen schädlichen Einfluß 
auf die Pflanzen ausüben. Wider alles Erwarten liegt dieser p,-Bezirk 
aber nicht auf der stark sauren Seite, sondern bei neutraler bis schwach 
alkalischer Reaktion. In diesem p,-Intervall sind die Ammoniumsalze 
als Stickstoffquelle den Alkalinitraten sehr stark unterlegen. Die Beob- 
achtung, daß die Ammoniumsalze bei Unterdrückung der Nitrifikation 
den Nitraten bei schwach alkalischer Reaktion nicht gleichwertig sind, 
steht mit den älteren Angaben von PrTscH, GIUSTIANINI u.a. in guter 
Übereinstimmung. 

Hier dürften auch folgende Angaben von RAUTENBERG und KÜHN 
(1864) von Interesse sein. Maiswurzeln wurden in Gegenwart von Am- 
moniumnitrat bei neutraler Reaktion gebräunt und starben ab. Blieb 
die Lösung sauer, so blieben alle Wurzeln weiß und gesund. STOHMANN 
(1862) gibt an, daß man in Gegenwart von NH,NO, immer dafür zu 
sorgen hat, daß, damit die Wurzeln nicht zugrunde gehen, die Lösung 
deutlich sauer reagiert. Anderseits gibt es doch eine Reihe von Beob- 
achtungen, die meinen Angaben vollständig zuwider laufen. Es wird 
allerdings, besonders bei den älteren Arbeiten, nicht leicht sein, noch 
heute zu prüfen, worauf dieses zurückzuführen sein dürfte; denn genaue 
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P,-Bestimmungen waren zu der Zeit, als sie ausgeführt worden sind, 
noch nicht méglich, und aus den Angaben, es seien den Kulturen basische 
Stoffe zugesetzt worden, um die entstehenden Säuren zu neutralisieren, 
kann man keine Schlüsse ziehen. Wie ich nämlich gezeigt habe, kann 
trotz Kalk als Bodenkörper in der Nähe der Wurzeln eine ausgesprochen 
saure Reaktion herrschen. Weiterhin ist auch bei den meisten ver- 
gleichenden Versuchen nicht darauf geachtet worden, daß Vergleiche 
nur möglich sind, wenn die Alkalinitrate bei derselben Reaktion zur 
Anwendung kommen wie die Ammoniumsalze, und daß während des 
Versuches für eine möglichst konstante Reaktion gesorgt werden muß. 
Bei den Versuchen, wo man mit Mais gearbeitet hat, wurde das Frisch- 
gewicht bzw. das Trockengewicht der Nitratkulturen mit denen der 
NH,-Kulturen direkt verglichen, ohne darauf zu achten, daß sich häufig 
die Reaktion im ersten Falle wegen der physiologischen Alkalität der 
Nitrate immer mehr vom p,-Optimum entfernt hat, während bei den 
Ammoniumkulturen das Umgekehrte der Fall war. In diesen Fällen muß 
natürlich die Nitratkultur schlechtere Ernten liefern als die NH,-Kultur. 
Aber der Unterschied ist hier nicht durch die Verschiedenartigkeit der 
Stickstoffquellen direkt bedingt, sondern ist allein die Folge der ver- 
schieden großen Wasserstoffionenkonzentration. Ferner werden sich in 
einigen Fällen die Versuche über eine zu kurze Zeitspanne erstreckt 
haben, so daß deutliche Unterschiede zwischen den Nitrat- und Ammo- 
niumkulturen noch nicht in Erscheinung treten konnten. Besonders 
störend wird dieses sein, wenn die Samen große Mengen von Reserve- 
stoffen mitbekommen haben, vor allen Dingen, wie wir später noch 
sehen werden, Kohlenhydrate und Fette. Wieder in anderen Fällen 
wird relativ zu wenig Versuchslösung benutzt worden sein, so daß durch 
die Atmung der Wurzeln in deren Nähe eine ausgesprochen saure Reak- 
tion geherrscht hat. 

Mit steigender Azidität schwindet die Überlegenheit der Nitrat- über 
die NH,-Kulturen immer mehr, und bei bestimmten p,,-Werten sind die 
letzteren den ersteren vollständig gleichwertig. Wir dürfen also nicht in 
der physiologischen Azidität schlechthin den Grund für die häufig beob- 
achtete ungünstigere Wirkung der Ammoniumsalze erblicken wollen. 
Wird allerdings bei Benutzung einer nur schwach oder gar nicht ge- 
pufferten Nährlösung nicht verhindert, daß in Gegenwart dieser Salze 
durch die wachsenden Pflanzen der p,-Wert stark gesenkt wird — p, 4,0 
oder sogar p, 3,0 —, dann müssen sich natürlich mehr oder weniger starke 
Säureschäden einstellen. Ja es sprechen sogar einige von meinen Beob- 
achtungen dafür, daß Säureschäden durch Ammoniumsalze noch ver- 
stärkt werden können. So ungünstig liegen aber im allgemeinen im Erd- 
boden die Verhältnisse nicht. Die Pufferung wird fast immer so groß 
sein, daß derartig tiefe p,-Werte sich während der Dauer des Versuches 
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gar nicht einstellen, und daß direkte Säureschäden, die also auf einer un- 
mittelbaren ungünstigen Einwirkung der H-Ionen auf die Pflanzen selbst 
beruhen, nicht auftreten. Daß natürlich andererseits schon durch einen 
schwächeren Aziditätsanstieg die Beschaffenheit des Bodens in einem 
für die Pflanzen ungünstigen Sinne beeinflußt werden kann, soll natür- 
lich nicht von der Hand gewiesen werden. Z. B. Begünstigung der Basen- 
verarmung des Bodens, starke Förderung der Löslichkeit von schäd- 
lichen Aluminium-, Mangan- und Eisensalzen, ungünstige Veränderung 
der Bodenstruktur usw. Weiterhin kann auch schon ein leichterer Azi- 
ditätsanstieg, besonders im sauren Boden, eine mehr oder weniger starke 
Überschreitung des p,-Wachstumsoptimums darstellen. Eine Ernte- 
verminderung wird natürlich immer die Folge sein. Besonders günstig 
hinsichtlich der N-Versorgung durch Ammoniumsalze müssen daher die 
säureliebenden Pflanzen dastehen, wenn sie sich auf sauren Böden be- 
finden. Die Ammoniumsalze können wegen der sauren Reaktion keine 
direkte schädliche Wirkung hervorrufen, sondern sie werden sehr gute 
N-Quellen darstellen. Weiterhin kann ihnen, falls der Boden nicht allzu 
schwach gepuffert ist, ein leichter Aziditätsanstieg auch nicht schädlich 
sein. Eine Bestätigung dieser Überlegungen finden wir schon in der Ar- 
beit von NAGAOKA (1904/1905). Beim Sumpfreis, der Binse und dem 
Pfeilkraut, drei säureliebenden Pflanzen, erwies sich Ammoniumsulfat 
in sauren Böden als ganz ausgezeichnete Stickstoffquelle und war dem 
Natriumnitrat sogar erheblich überlegen. Hier müssen wir allerdings 
in Anlehnung an ähnliche Versuche von OLSEN (1923) an Aira flexuosa 
annehmen, daß die wenig günstige Wirkung von NaNO, keine unmittel- 
bare war, sondern, worauf Nacaoxa schon selbst aufmerksam ge- 
macht hat, auf durch Denitrifikation gebildete Nitrite zurückgeführt 
werden muß. 

Noch weniger stichhaltig scheint mir die Annahme zu sein, daß die 
auf kalkhaltigen Böden sehr oft beobachtete ungünstige Wirkung von 
Ammoniumsalzen auf die alkalische Reaktion der durch Umsetzung ent- 
stehenden Ammoniumkarbonate zurückzuführen ist. Zunächst wäre ein- 
mal die Frage zu prüfen, ob die durch die hydrolytische Spaltung des 
Kalkes im Boden bewirkte alkalische Reaktion durch Zusatz von 
(NH,).SO, z. B. noch eine Steigerung erfährt. In den meisten Fällen 
dürfte dieses nicht der Fall sein; denn es werden folgende Umsetzungen 
stattfinden : 

1) CaCO, [Ca + co, 

ema. ot D 00: > > H,00, 27H10 + CO, 

3) (NH,),S0, 22NH, +S0, 


2 NH,OH ->H,0 + NH, 
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Die Reaktion zwischen 1 und 2 wird schon in Abwesenheit von Am- 
moniumsulfat stattfinden. Sie führt zu einer Vermehrung der OH-Ionen 
in der Lösung. Kommt noch Reaktion 3 hinzu, so findet durch Bildung 
von NH, eine Verminderung der OH-Ionenkonzentration statt. Es wird 
also ein Aziditätsanstieg die Folge sein. Ob aber auch die im Vergleich 
zum Kalk größere Löslichkeit des sich bildenden CaSO, zu einer Ver- 
schiebung des p,-Wertes nach der alkalischen Seite in schwachen Gren- 
zen beitragen wird, das wird nicht einfach von der Hand zu weisen sein. 
Doch kann darüber allein das Experiment entscheiden. In meinen kalk- 
führenden Wasserkulturen fand durch (NH,)-Salzzusatz keine Verschie- 
bung nach der alkalischen Seite statt. Wir dürfen daher auch wohl an- 
nehmen, daß kein Alkalitätsanstieg in Kalkböden durch Zusatz von Am- 
moniumsulfat erfolgt. Wenn also trotzdem Nitrate in Kalkböden den 
Ammoniumsalzen überlegen sind, dann kann der weniger günstige Ein- 
fluß der NH,-Salze nicht der ungünstigen direkten Wirkung der OH- 
Ionen zugeschrieben werden. Wie nun aber meine Versuche mit Mais 
und T'radescantia fluminensis gezeigt haben, werden in Abwesenheit von 
NH,-Salzen erheblich größere OH-Ionenkonzentrationen vertragen als 
in ihrer Gegenwart. Ich bin der Ansicht, daß auch Loo, wenn er bei 
alkalischer Reaktion Versuche mit NaNO, einerseits und NH,HCO, 
andererseits angestellt hätte, gefunden hätte, daß das Ammoniumsalz dem 
Nitrat unterlegen war. Auch in diesem Falle würde sich dann gezeigt 
haben, daß der ungünstige Einfluß des Ammoniumbikarbonates nicht 
auf einer unmittelbaren Wirkung der OH-Tonen beruht hat, sondern auch 
hier dem ammoniakalischen Bestandteil zugeschrieben werden mußte. 

Wie erklärt sich nun aber das merkwürdige Verhalten der Ammo- 
niumsalze? Aus sehr zahlreichen Untersuchungen an tierischen und 
pflanzlichen Objekten wissen wir heute, daß das Ammoniak eine außer- 
ordentlich starke Giftwirkung auf die Zelle ausübt. Es sei nur an die 
Untersuchungen von BoKoRNY (1887, 1888, 1896, 1912, 1915) erinnert, 
der vergleichende Untersuchungen mit einer großen Reihe von basischen 
Stoffen angestellt hat. ‚Unter allen Basen, die bis jetzt geprüft wurden, 
wirkt das Ammoniak bei den größten Verdünnungen auf Pflanzen ein. 
Auch niedere Tiere werden vom Ammoniak noch bei größter Verdün- 
nung beeinflußt. Das Plasmaeiweiß (aktives Albumin) besitzt also eine 
besonders große Reaktionsfähigkeit gegen Ammoniak.‘‘ Schon DE VRIES 
(1871) hatte mit Hilfe von Zellen der roten Rübe das außerordentlich 
schnelle Eindringen von NH, in den Zellsaftraum nachgewiesen. Ferner 
konnte er aber auch schon zeigen, daß sich das eingedrungene Ammoniak 
wieder auswaschen läßt. Eingehender beschäftigte sich 3 Jahre später 
A. MAYER mit diesem Problem. Er benutzte die Plasmaströmung von 
Nitella, Vallisneria und Tradescantia-Staubfädenhaarzellen als Indikator. 
Sobald geringe Mengen von NH, eingedrungen waren, kam die Strömung 
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zum Stillstand und das Anthocyan in den Tradescantia-Zellen schlug 
von blau nach grün um. Wirkte das Ammoniak nicht zu lange ein, so 
konnte man durch Auswaschen die Strömung wieder auslösen, die ur- 
sprüngliche Farbe kehrte wieder zurück, und die Zellen zeigten keine 
nachweisbare Schädigung. Längeres Einwirken schwacher NH,-Kon- 
zentrationen oder stärkerer NH;-Konzentrationen töteten die Zellen ab. 
MAYER gibt auch eine Erklärung für die Giftwirkung. ‚Der Zellsaft der 
Pflanzen reagiert niemals stark alkalisch, sondern stets sauer, neutral 
oder sehr schwach alkalisch. Zahlreiche Beobachtungen liegen vor, wel- 
che darauf hinweisen, daß eine stärkere Alkalisierung des Zellsaftes die 
Zelle tötet. So sehr nun dieser Satz an sich der Erklärung harrt, so liegt 
doch nichts näher, daß das Ammoniak und das diesem in seinen kausti- 
schen Eigenschaften so nahestehende kohlensaure Ammoniak eben durch 
ihre alkalische Beschaffenheit wirken . . .‘‘ ,,Doch läge die Sache nicht 
so einfach, daß z. B. die sauersten Pflanzenteile die für Ammoniakwir- 
kungen unempfindlichsten wären, und in der Tat ergibt sich auch von 
vornherein, daß die Durchgängigkeit der Zellmembranen und der Proto- 
plasmahüllen für Ammoniak, die Regenerationsfähigkeit von Säuren 
durch stark atmende jugendliche Pflanzenteile, ferner die spezifische 
maximale Alkaleszenz eines Zellinhaltes, welche natürlich im allgemeinen 
verschieder: groß angenommen werden muß, eine Rolle dabei spielen 
wird.‘‘ „Das alkalische Ammoniak ist kein absolutes Pflanzengift, son- 
dern je nachdem ein wichtiger Nährstoff oder eine tödlich wirkende Sub- 
stanz.‘‘ OvERTON (1897) stellte als erster einwandfrei fest, daß sich beim 
Eindringen in die Zelle die starken Basen (KOH bzw. NaOH) ganz anders 
verhalten als das sehr viel schwächere Ammoniak. Erstere dringen in 
stark verdünnten Lösungen, solange die Protoplasten nicht deutlich ge- 
schädigt sind, überhaupt nicht durch das Protoplasma. Erst wenn die 
Zellen abzusterben beginnen — ‚die Schädigung muß dem Hydroxylion 
zur Last gelegt werden‘ — läßt sich das Eindringen von OH-Ionen nach- 
weisen. Ein Auswaschen war nicht möglich. Alle diese Beobachtungen 
wurden später von CzarEk (1910), WarBure (1911) und besonders 
Harvey (1911) bestätigt. Letzterer, der auch das Eindringen der ver- 
schiedenen basischen Substanzen in mit Neutralrot gefärbte Hlodea- 
Zellen prüfte, fand folgende Werte. Es kamen die Stoffe in '/, n. Kon- 
zentration zur Anwendung. Es wurde die Zeit bestimmt, die nötig war, 
damit der Indikator von rot nach gelb umschlug. 


Substanz Zeit in Minuten 


NaOH 25 Beim Ammoniak lieB sich durch Zuriickbringen 
KOH 22 in Wasser der Farbumschlag rückgängig ma- 
Ca(OH). 23 chen, Bei den starken Basen war das nicht 
Sr(OH), 15 der Fall, 

Ba(OH), 15 


NH,0H 
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Auch eine zweite Reihe zeigt die Sonderstellung des Ammoniaks sehr 
gut. Es bewirkten Farbumschlag : 


Konzentration NaOH NH,OH 
n/10 0,5 Minuten sofort 
n/360 > 18 Stunden 6 Minuten, 
Harvey teilte auf Grund seiner Beobachtungen die Basen in zwei 
Gruppen ein: 
1. die starken Basen. Sie dringen sehr langsam ein und nur nach 
Zerstérung der Oberflache ; 


2. die schwachen Basen. Sie dringen sehr schnell und unabhängig 
von Oberflächenveränderungen ein. 

Es müssen also im ersteren Falle die OH-Ionen zunächst eine Schädi- 
gung irreversibler Natur an den Plasmagrenzschichten hervorrufen, be- 
vor sie überhaupt eindringen können. Damit stimmt auch die häufig ge- 
machte Beobachtung überein, daß, falls die Reaktion des Nährmediums 
nicht zu stark sauer bzw. zu stark alkalisch, die Reaktion im Zellsaft 
konstant und von der Reaktion des Außenmediums, wenigstens solange 
keine nachweisbare Schädigung der Protoplasten vorliegt, unabhängig 
ist. Da nun aber schnelles Eindringungsvermögen und starke Giftwir- 
kung beim Ammoniak parallel gehen, so müssen wir annehmen, daß 
ersteres der Grund ist, warum bei ganz schwachen Konzentrationen Am - 
moniak so sehr viel schädlicher ist, als starke Basen bei gleicher Konzen- 
tration. Harvey (1923) und Jacogs (1923) haben zeigen können, daß 
Ammoniak ebenso schnell in die lebende Zelle eindringt, wie Sauerstoff 
und Kohlendioxyd, und daß sich weiterhin für das Eindringen dieser 
Stoffe kein Unterschied zwischen lebenden und toten Zellen feststellen 
läßt. 

Warum dringt nun aber Ammoniak so sehr schnell in die Zellen ein? 
Bei dieser schwachen Base müssen, worauf OVERTON schon hingewiesen 
hat, ganz andere Verhältnisse vorliegen, wie etwa bei der Natronlauge. 
Es sind nicht die NH,- und OH-Ionen, welche ins Zellinnere eindringen, 
sondern es ist das Molekül NH,, welches eindringt und im Zellsaft die 
Reaktionsveränderung hervorruft. Diese Ansicht dürfte durch die Unter- 
suchungen von TRONDLE (1920), HoacLann-Davıs (1923), Brooxs 
(1923), Irwın (1923), Jacogs (1923) und Mc Curcaeon-Lucke (1924) 
als bewiesen zu gelten haben. 

Wir haben es aber bei unseren Versuchen nicht mit dem Ammoniak 
selbst, sondern mit den Ammoniumsalzen starker Säuren zutun. Bekannt- 
lich sind die Ammoniumsalze schwacher Säuren aber auch die stärkerer 
hydrolytisch gespalten. Es ist also ein Teil der NH,-Ionen in Reaktion 
mit den OH-Ionen des Wassers getreten und hat das Molekül NH,OH 
gebildet. Dieses zerfällt aber, wie wir heute annehmen, vollständig in 
NH, und H,0. Es muß also in einer (NH,)SO,- oder NH,Cl-Lésung 
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auch Ammoniak vorkommen. Disgrrs hat dieses schon 1874 auf ein- 
fache Weise zeigen können. Wenn nun aber die Zahl der OH-Ionen in 
der Lösung durch Bildung von NH,OH verringert ist, so muß, damit das 
Dissoziationsprodukt des Wassers (H x OH) gleich Kw bleibt, neues H,O 
dissoziieren. Da aber jetzt die Menge der H-Ionen größer als die der 
OH-Ionen ist, so muß die Lösung, in der sich das NH,-Salz einer starken 
Säure befindet, nicht neutral, sondern sauer reagieren. Oder aber wenn 
eine NH,Cl-Lésung sauer reagiert, so können wir daraus umgekehrt 
schließen, daß sich in dieser Lösung außer NH,-, Cl-, H- und OH-Ionen 
auch NH,-Moleküle befinden. Ich entnehme dem Werke von L. Mi- 
CHAELIS, „Die Wasserstoffionenkonzentration‘‘ folgende Werte, die uns 
den Säureanstieg in NH,Cl-Lésungen steigender Konzentration angeben : 

NH,CI-Konz. in Mol. 0,001 0,01 0,1 1,0 

Pu-Wert etwa 6,5 5,5 5,0 4,5 

Es gehört also bei konstantem p,-Wert zu jeder NH,Cl-Konzentra- 
tion eine bestimmte NH;-Tension, die um so größer ist, je größer die 
zugesetzte NH,Cl-Menge. Es wird nun aber die Bildung von NH,OH 
bzw. NH, in einer Lösung, außer von der NH,Cl-Konzentration, auch 
von der in der Lösung vorhandenen OH-Ionenmenge abhängen, d. h. die 
NH;-Tension muß bei gleicher NH,Cl-Konzentration aber bei verschie- 
dener Reaktion mit steigendem p,-Wert zunehmen. Auch sei noch 
darauf hingewiesen, daß eine Abhängigkeit der hydrolytischen Spaltung 
der Ammoniumsalze von der Temperatur besteht: je höher die Tempe- 
ratur, um so stärker die NH,-Tension. Es soll aber bei meinen Erörte- 
rungen der Temperaturfaktor außer Betracht gelassen werden. 

Wie wir gesehen haben, dringt das Ammoniak außerordentlich schnell 
in die lebende Zelle ein und ruft dort unter Umständen eine Reaktions- 
veränderung hervor. Wenn sich also in einer NH,-Salzlösung auch NH;- 
Moleküle befinden, so muß man, auch wenn diese Salzlösungen selbst 
sauer reagieren, das Eindringen des Ammoniaks in die pflanzlichen und 
tierischen Zellen durch einen Aziditätsabfa!l in dem Zellsaft nachweisen 
können. 

Schon OvERTON (1897) hatte an Hand von Gerbstoff-Fällungen in den 
Zellen von Spirogyra zeigen können, daß sich auf rein biologischem Wege 
die Größe der hydrolytischen Spaltung der Ammoniumsalze ungefähr 
feststellen läßt. So fand er „durch Bestimmung der Verdünnungen der 
Lösungen des freien Ammoniaks einerseits, des Salmiaks andrerseits, 
welche bei Zellen von demselben Gerbstoffgehalt eben noch hinreichen, 
um einen deutlichen Niederschlag zu erzeugen, daß, wenn (bei Zimmer- 
temperatur) in 1 000 000 Gewichtsteilen Lösung 2000 Teile Ammonium- 
chlorid aufgelöst sind, etwa 1 Teil freies Ammoniak in der Lösung vor- 
handen ist.‘‘ Wurde eine Spur Salzsäure hinzugesetzt, so ließ sich mit 
Hilfe der Gerbstoff-Fällung kein eingedrungenes Ammoniak mehr nach- 

Planta Bd. 6. 30 
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weisen. Es muß das auch unbedingt erwartet werden, da das Produkt 
NH, x OH jetzt sehr stark gefallen ist und damit ein erheblicher Abfall 
der NH,-Tension Hand in Hand geht. Andrerseits konnte OVERTON 
zeigen, daß bei Zusatz geringer Spuren von Kalk die Menge des freien 
Ammoniaks stark vermehrt wurde. Es hat jetzt das Produkt NH, x OH 
eine Steigerung erfahren und eine Erhöhung der NH,-Tension ist die 
Folge gewesen. In den letzten Jahren ist man auch dazu übergegangen, 
an Hand der im Zellsaft eintretenden Aziditätsänderung das Eindrin- 
gen des Ammoniaks (NH,) und damit die hydrolytische Spaltung der 
Ammoniumsalze zu ermitteln. Jacoss (1923) arbeitete mit den roten 
Blütenblättern einer Rhododendron-Hybride, deren rote Farbe, falls Am- 
moniak in die Zellen eindrang, über violett nach blau umschlug. Wurde 
der Farbstoff ausgepreßt und mit Phosphatpufferlösungen von bestimm- 
tem p,-Wert versetzt, so ließ sich am Neutralpunkt ein leichter Um- 
schlag von rot nach violett feststellen, bei p, 8,0 war dieser Umschlag 
sehr viel stärker, aber die rein blaue Farbe noch nicht erreicht. Wurde 
der ausgepreßte Farbstoff mit (NH,)SO, versetzt, so fand kein Um- 
schlag statt. In einer m/10 Lösung von (NH,)SO,, die durch eine Spur 
Ammoniak auf p, 6,2 gebracht worden war, erfolgte, wenn lebende Teile 
der Blütenblätter hineingebracht wurden, in den Zellen ein sofortiger 
Umschlag nach rein blau. Wurde eine reine m/10 (NH,).SO,- bzw. 
NH,CI-Lösung benutzt — der p,-Wert ist leider nicht angegeben, er 
dürfte in Gegenwart von Ammoniumchlorid etwa p, 5,0 betragen haben 

— so ließ sich auch jetzt ein Alkalitätsanstieg in den Zellen feststellen, 

allerdings erfolgt er weit langsamer. Dieses Ergebnis mußte auch er- 

wartet werden, da mit fallendem p,,-Wert bei gleicher NH,-Salzkonzen- 

tration das Produkt NH, x OH kleiner wird und damit auch die NH;- 

Tension; denn bei p, 5,0 beträgt die OH-Ionenkonzentration nur noch 

etwa */,, der bei p, 6,2. Jacoss erhielt mit tierischen Zellen, die mit 

Neutralrot vital gefärbt waren, dieselben Ergebnisse. 

Zu besonders schönen Ergebnissen kam 1922/23 Brooks, die mit den 
großen Zellen von Valonia ventricosa arbeitete. Wurde dem Meerwasser 
0,03 mol. NH,Cl zugesetzt, so stellte sich ein p,-Wert von 7,6 ein. 
Wurden in diese Lösung Valonia-Zellen gebracht, so stieg in 1 Stunde 
der p,-Wert des Zellsaftes von 6,6 bis 8,6. Eine 0,03 mol. (NH,),S0,- 
Lösung bewirkte in 30 Minuten denselben Aziditätsanstieg. IRWIN (1925) 
stellte mit Hilfe der großen einzelligen Nitella-Internodien fest, daß bei 
Pu 6,9 der Außenlösung eine 0,005 mol. NH,CI-Lüsung schon nach 
5 Minuten einen p,-Anstieg, also Aziditätsabfall, im Zellsaft bewirkt. 
In einer halben Stunde war der p,-Wert von 5,6 bis auf 5,94 gestiegen. 
Nach 6 Stunden gingen die Zellen zugrunde. HoacLann und Davis 
(1923) beobachteten bei anderen Nitellen in Gegenwart von 0,005 mol. 
(NH,)SO, bzw. NH,Cl bzw. NH,NO, innerhalb 24 Stunden eine Re- 
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aktionsverschiebung von p, 5,2 bis auf p, 6,2. Die Zellen wurden stark 
geschädigt, das ließ sich an dem Austritt von Chloriden feststellen. Der 
Eintritt der Schädigung war in weitem Maße von der Temperatur ab- 
hängig. Bei 10° erfolgt erst nach Tagen Cl-Austritt, bei 25° schon nach 
12 Stunden. Einmal dürfte dieses auf die geförderte hydrolytische Spal- 
tung der Ammoniumsalze zurückgeführt werden müssen. Vielleicht aber 
könnte auch durch die höhere Temperatur die Permeabilität für die Chlo- 
ride erhöht worden sein. 

Für die Aufnahme der NH,-Moleküle und gegen das Eindringen von 
NH,-Ionen spricht auch weiterhin die Beobachtung von HoAGLAND und 
Davis, daß Gegenwart oder Abwesenheit von Calciumsalzen keinen Ein- 
fluß auf das Eindringen von Ammoniak aus Ammoniumsalzlösungen 
ausübte. 

Ferner wird sich auch der außerordentlich schnell erfolgende Azidi- 
tätsanstieg, der unter dem Einfluß der Versuchspflanzen in NH,CI- bzw. 
(NH,).SO,-Lésungen erfolgt, sehr schwer mit einer Ionenaufnahme in 
Einklang bringen lassen ; denn der Aziditätsanstieg gibt ein Maß von dem 
Ammoniakverbrauch. Wie schnell nun der p,-Abfall erfolgt, darauf 
hat schon 1926 PRIANISCHNIKOW hingewiesen. In Gegenwart von Gerste 
und (NH,).SO, als N-Quelle erfolgte innerhalb 24 Stunden ein p,-Abfall 
von 6,2 auf 3,9. Anderseits sind in Gegenwart von physiologisch alkali- 
schen Alkalinitraten sehr viel größere Zeiten erforderlich, damit derartig 
große Reaktionsveränderungen erfolgen. Hier dürfen wir mit großer 
Wahrscheinlichkeit einen Ionenaustausch zwischen den Nitraten und der 
Atmungskohlensäure annehmen; denn das Auftreten von Alkalikarbo- 
naten bzw. Bikarbonaten in dem Nährmedium spricht dafür. Der p,- 
Anstieg ist bedingt durch die Gegenwart der hydrolytisch gespaltenen 
Karbonate. 

An dieser Stelle wäre auch noch kurz von dem Verhalten des Am- 
moniumnitrats zu sprechen. Besonders wichtig ist schon seit Jahren 
die Frage nach der physiologischen Reaktion des Ammoniumnitrats, 
da beide Bestandteile dieses Salzes als N-Quellen für die Pflanzen 
in Betracht kommen. Die physiologische Azidität von Ammonium- 
chlorid und Ammoniumsulfat soll, wie schon auseinandergesetzt wor- 
den ist, darauf zurückzuführen sein, daß die Pflanze für die Kationen 
einen sehr viel größeren Bedarf hat als für die Anionen, und daß sie 
deshalb das Anion sehr viel langsamer aufnimmt oder nach Spaltung der 
Ammoniumsalze in der Zelle wieder nach außen abgibt. Diese Gründe 
fallen beim Ammoniumnitrat fort. Von PRIANISCHNIKOW (1900, 1905) 
ist die Vermutung ausgesprochen worden, daß dieses Salz physiolo- 
gisch amphoterer Natur sei. Sein Mitarbeiter SchuLow (1913) zeigte so- 
dann an sterilen Kulturen, daß beim Mais diese Ansicht zu Recht be- 
steht, allerdings wurden damals die Reaktionsveränderungen noch nicht 
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einwandfrei quantitativ verfolgt. Beim Beginn des Versuches war das 
Ammoniumnitrat physiologisch sauer; also NH, wurde schneller aufge- 
nommen als NOs, später, nachdem die Pflanzen kräftig gewachsen waren, 
überwog immer mehr die physiologische Alkalität. Merkwürdigerweise 
hat PRIANISCHNIKOW später (1925, 1927) seine Ansicht zum Teil ge- 
ändert. „Wir sehen also, daß die physiologische Azidität von NH,NO, 
mit voller Klarheit hervortritt. Die Anzeichen der Amphoterität treten 
in unseren Versuchen viel schwächer auf ; es ist möglich, daß es bestimmte 
Bedingungen gibt, bei denen diese Amphoterität sich besser äußert, aber 
diese Bedingungen sind noch nicht ausfindig gemacht. Wir müssen im 
allgemeinen feststellen, daß die physiologische Azidität in diesem Salz 
über seine Amphoterität dominiert.‘ 1927 weist, PRIANISCHNIKOW darauf 
hin, daß aus Lösungen von Ammoniumnitrat die normale Pflanze be- 
deutend schneller das Ammoniak als die Salpetersäure aufnimmt. Die 
Nährlösung wird dabei um so saurer, je größer die Wurzelmasse ist, welche 
mit gewissem Volumen der Lösung in Berührung kommt. OLSEN (1923) 
hatte nur beobachtet, daß Ammoniumnitrat physiologisch sauer ist. In 
Gegenwart von NH,NO, wurde der p,-Wert ebenso tief getrieben, als 
wenn NH,CI als Stickstoffquelle gegeben wurde — p,,-Anfangswert 4,5, 
Endwert 3,4 (Medicago sativa), 2,2 (Aira flexuosa). Karren und Lukaos 
(1925) kommen auf Grund eigener Versuche zu der Ansicht, daß die ältere 
Meinung von PRIANISCHNIKOW zu Recht besteht. Sie müssen aber auch 
die Frage offen lassen, wann die physiologisch-saure und wann die physio- 
logisch-alkalische Reaktion des Ammoniumnitrats in Erscheinung tritt. 
Auf Grund meiner Versuche glaube ich, etwas zur Beantwortung 
dieser Frage beitragen zu können. Bei Wachstumsversuchen mit Mais sind 
bestimmend für die physiologische Reaktion des NH,NO, zunächst der 
Anfangs-p,-Wert der Nährlösung, ferner deren Zusammensetzung, und 
drittens der Entwicklungszustand der Versuchspflanzen. Bei p,-Werten 
von 7,0 und mehr erwies sich das Salz immer als physiologisch sauer, 
dasselbe war der Fall bei p,-Werten von 4,3 und tiefer. Am wenigsten 
ausgesprochen war diese Eigenschaft bei p,-Werten, die innerhalb des 
für das Wachstum günstigsten p,-Intervalls lagen. Hier machte sich nur 
bei ganz jugendlichen Pflanzen oder bei ungünstigen Vegetationsbedin- 
gungen eine geringe physiologische Azidität bemerkbar. Waren letztere 
günstig, so fand nach einigen Tagen keine Reaktionsveränderung mehr 
statt. In Gegenwart von noch älteren Pflanzen erwies sich sogar das 
Ammoniumnitrat als ausgesprochen physiologisch alkalisch. Ich glaube, 
daß allein der Stickstoffbedarf der Versuchspflanze darüber entscheidet, 
ob Ammoniumnitrat physiologisch-sauer, -neutral oder -alkalisch ist. 
Nach diesen Ausführungen dürfte eine Erklärung für die Abhängig- 
keit der NH,-Salzwirkung von der Reaktion keine Schwierigkeiten mehr 
bereiten. Bestimmend für die Schädlichkeit einer NH,-Salzlösung ist die 











in ihrer Abhängigkeit von der Wasserstoffionenk tration 447 





zu ihr gehörige NH,-Tension ; denn je größer diese ist, in um so größerem 
Maße dringt Ammoniak in die Zellen ein. Die Tension richtet sich bei 
gleicher H-Ionenkonzentration nach der Menge der NH,-Ionen oder nach 
der NH,-Salzkonzentration. Dies geht auch einwandfrei aus meinen Ver- 
suchen mit steigenden NH,NO,-, NH,Cl- und (NH,)SO,-Gaben hervor. 
Weiterhin ist aber bei gleicher NH,-Salzkonzentration bestimmend für 
die NH,-Tension die Reaktion der Lösung. Sie wird mit steigendem 
Py-Wert dauernd zunehmen. Es werden also in sauren Lösungen stär- 
kere NH,-Salzmengen vertragen als bei neutraler oder sogar alkalischer 
Reaktior. Ist dieses der Fall, dann muß natürlich mit steigender Azidität, 
auf gleiches Gewicht der Versuchspflanzen berechnet, der NH,-Ver- 
brauch ständig abnehmen. Das stimmt mit einigen von meinen Ver- 
suchen, besonders mit denen, die im Spätherbst angestellt worden sind, 
gut überein. Aber es gibt auch in der Literatur eine Reihe von Bestäti- 
gungen. So fand z. B. KusNETzow (1925) bei Citromyces glaber bei stei- 
gender Azidität fallende NH,-Aufnahme. Sehr schön zeigen dies auch 
Versuche von PRIANISCHNIKOW, die dieser mit NH,NO, als N-Quelle 
und Hafer und Erbse als Versuchspflanzen 1926 veröffentlichte. Auch 
SABININ soll nach PRIANISCHNIKOW dieselben Beobachtungen gemacht 
haben. 

PRIANISCHNIKOW (1927, 1928) hatte weiterhin bei seinen Versuchen 
mit Keimlingen häufiger die Beobachtung gemacht, daß bei niedrigen 
Pa-Werten und Ammoniumnitrat als N-Quelle unter Umständen der 
Gehalt an NH, in der Lösung nicht allein unverändert blieb, sondern 
sogar zugenommen hatte. Es mußte also NH, aus der Pflanzenzelle 
ausgetreten sein. Dieselbe Beobachtung über das Austreten von Am- 
moniak in die Nährlösung wurde auch gemacht, wenn die Pflanzen in 
ein stark saures N-freies Medium gestellt wurden (siehe auch KruLL 
1924). PRIANISCHNIKOW ist nun der Ansicht, daß die NH,-Abgabe auf 
eine Störung des normalen Verlaufes der Umwandlung stickstoffhaltiger 
Substanzen zurückgeführt werden muß. Es unterbleibt die Umwandlung 
des beim Eiweißabbau entstehenden Ammoniaks in Amidstickstoff. Diese 
Hemmung soll in folgenden Fällen eintreten: 1. Wirkung freier Säuren, 
2. Wirkung physiologisch saurer Salze wie NH,Cl und (NH,)SO,, 
3. Wirkung anästhesierender Mittel, 4. Einfluß des Hungerns, 5. zu starke 
NH,- bzw. NO,-Zufuhr bei Kohlenhydratmangel. 

Es sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß sich bei 1. und 2. 
im Gegensatz zu 3.—5. das Auftreten von Ammoniak in der Nährlösung 
auch sehr wohl ohne Zuhilfenahme einer gestörten Amidbildung erklären 
läßt. Wie vorher schon auseinandergesetzt, läßt sich eingedrungenes 
Ammoniak wieder auswaschen. Würden also andrerseits im Innern der 
Zelle Ammoniak bzw. Ammoniumsalze auftreten, und das muß, da 
PRIANISCHNIKOW mit etiolierten Keimlingen gearbeitet hat, der Fall ge- 
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wesen sein, so muß natürlich entsprechend der NH,-Tension in der Zelle 
Ammoniak nach außen austreten, und zwar so lange,’ bis die Tension in 
der Außenlösung so groß ist wie die in der Zelle. Wenn nun bei gleicher 
NH,-Salzkonzentration innen und außen die Reaktion in der Außen- 
lösung stärker sauer ist als die in der Zelle, so muß ein besonders starkes 
NH,;-Gefälle entstehen, und solange das Produkt NH, x OH außen 
kleiner ist als im Innern, kann auch aus der Zelle in eine NH,-Salzlösung 
NH, diffundieren, und das ist natürlich in stark sauren Lösungen der 
Fall. Ohne weiteres gegen die Ansicht von PRIANISCHNIKOW spricht aber 
die Beobachtung von OLSEN, daß bei einer durch starken Aziditätsan- 
stieg in einer NH,Ci-Lösung bedingten Schädigung der p,,- Wert des Preß- 
saftes kleiner war als bei normalen Pflanzen. Würde die Amidbildung ge- 
stört worden sein, dann müßte sich eine Ammoniakanreicherung durch 
einen Alkalitätsanstieg bemerkbar gemacht haben, wie das auch bei Bur- 
KEWITSCH (1912) der Fall war, wenn er Lupinenkeimlinge hungern ließ. 

Bei den Ammoniumsalzen liegen die umgekehrten Verhältnisse vor 
wie bei den Nitriten. Hier ist bei alkalischer Reaktion die Wirkung am 
günstigsten, um sodann mit steigender Azidität ständig abzunehmen. 
Dem Aziditätsanstieg muß natürlich, da das Produkt NO, x H ständig 
zunimmt, auch ein ständiges Anwachsen der Zahl der HNO,-Moleküle 
parallel gehen. Wir wissen heute aber, daß der Unterschied hinsichtlich 
des Eindringens starker und schwacher Säuren in die Pflanzenzelle darauf 
beruht, daß in ungeschädigte Protoplasten vollständig dissoziierte starke 
Säuren in nennenswerten Mengen nicht eindringen, daß hingegen die 
Moleküle der schwach dissoziierten Säuren durch die Ultrafilter der 
Protoplasten, falls Größe und Form kein Hindernis sind, schnell ins Zell- 
innere gelangen. Nitrite sind nun in größeren Mengen giftig für die 
Zellen, falls sie ins Innere gelangen. Solange die Nitrite vollständig disso- 
ziiertsind, und es wegen der geringen Wasserstoffionenkonzentration der 
Nährlösung nicht zu einer etwas größeren Bildung von HNO,-Molekülen 
kommt, sind Nitrite eine günstige N-Quelle. Sobald aber die Lösung 
sauer wird, kommt es durch die starke Bildung von HNO,-Molekülen zu 
einer mehr oder weniger starken Überschwemmung der Zellen durch sal- 
petrige Säure. Auch unter der Annahme, daß das Molekül HNO, nicht 
beständig ist und sofort in H,O und N,0, zerfällt, behalten die eben vor- 
getragenen Überlegungen ihre Richtigkeit. Wir könnten dann von einer 
für jede Nitritlösung charakteristischen N,0,-Tension sprechen, deren 
Größe mit steigender Azidität bei gleichbleibender Nitritkonzentration 
anwachst. Wie wir uns den Einfluß von HNO, bzw. N.O, in den Zellen 
zu denken haben, sei dahingestellt. Es sei aber nur auf die leichte Re- 
aktionsfähigkeit von N,0; mit den NH,-Gruppen der Aminosäuren hin- 
gewiesen. Hiermit stehen meine T'radescantia-Versuche in vollständiger 
Übereinstimmung. Einen Beweis für die soeben vorgetragenen Ansich- 
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ten dürften wir auch darin erblicken, wenn relativ die Nitritaufnahme 
mit steigender Azidität zunähme. Daß dies der Fall ist, haben aber auch 
wieder Versuche von PRIANISCHNIKOW mit der Wicke als Versuchs- 
pflanze 1926 gezeigt. 

Welcher Art sind nun die Schäden, die durch das eingedrungene Am- 
moniak im Innern der Zelle hervorgerufen werden? Hier sind zwei Mög- 
lichkeiten gegeben. Wir können uns der Ansicht von BoKoRNY an- 
schließen und eine besonders große Empfindlichkeit des Plasmaeiweißes 
(aktives Albumin) gegen Ammoniak annehmen, oder aber in Anlehnung 
an die schon vorgetragene Ansicht von Mayer in der durch das einge- 
drungene Ammoniak bewirkten Reaktionsverschiebung im Zellinnern 
den Grund für die schädliche Wirkung des Ammoniaks suchen. Es spre- 
chen zahlreiche Untersuchungen (siehe Verf. 19272) dafür; daß bei den 
meisten Zellen eine p,-Veränderung des Zellsaftes von einer mehr oder 
weniger großen Schädigung der Protoplasten begleitet ist, die, falls die 
Reaktionsveränderung nicht rückgängig gemacht wird, zum Tode der 
Zelle führt. Charakteristisch für diese Schädigung ist vor allen Dingen 
die auftretende Exosmose. Die anfängliche Reversibilität der NH,-Ein- 
wirkung dürfte nach meiner Ansicht leichter mit der zweiten Annahme, 
daß eine indirekte Wirkung des Ammoniaks vorliegt, zu erklären sein, 
als unter Annahme der Theorie von Boxorny. Auch dürfte eine Reak- 
tionsveränderung im Zellsaft leicht eine Änderung in der Dissoziation 
der Eiweißsubstanzen und damit auch eine Beeinflussung der Permea- 
bilität der Protoplasten (Exosmose) ermöglichen. 

Sofort wird jetzt aber der Einwand zu erheben sein, daß die poten- 
tielle Azidität der Wurzelzellen sicher so groß sein wird, um die Reaktion 
des Zellsaftes konstant zu halten. Dagegen kann man allerdings die Ver- 
suche an Nitella- und Valonia-Zellen anführen. Hier hat die potentielle 
Azidität nicht ausgereicht. Unter natürlichen Bedingungen stehen aber 
den höheren Pflanzen noch andere Quellen zur Verfügung, um das ein- 
gedrungene Ammoniak unschädlich zu machen. Wir kennen heute zwei 
Wege, die von den Pflanzen eingeschlagen werden können, um einge- 
drungenes Ammoniak unschädlich zu machen. PRIANISCHNIKOw und 
seine Mitarbeiter haben bekanntlich festgestellt, daß eine Gruppe von 
Pflanzen imstande ist, in Gegenwart von Kohlenhydraten im Stoff- 
wechsel entstehendes oder von außen eingedrungenes Ammoniak unter 
Überführung in Amide, besonders Asparagin, zu entgiften — siehe auch 
Smrexow und Moruss. Diesen Amidpflanzen wurde von RUHLAND und 
WerzeL eine zweite Gruppe, die Säure- oder Ammonpflanzen, gegenüber- 
gestellt. Durch starke Bildung von organischen Säuren wird das ent- 
standene Ammoniak gebunden und durch große aktuelle Azidität gleich- 
zeitig verhindert, daß die durch die hydrolytische Spaltung der Ammo- 
niumsalze dieser Säuren entstehende NH;-Tension einen nennenswerten 
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Betrag erreicht. Es müßte also bei günstigen Assimilationsbedingungen 
den Pflanzen möglich sein, immer für genügende Mengen Kohlenhydrate 
zu sorgen, um das eingedrungene Ammoniak unschädlich zu machen. 
Es wird daher auch verständlich, daß, wie schon A. Mayer 1874 zeigen 
konnte, die Blätter der grünen Pflanzen relativ viel Ammoniak ohne 

aufnehmen können, solange die Assimilation in Tätigkeit ist. 
Muxx zeigte 1896; daß im Licht das leicht in die Blätter eingedrungene 
Ammoniak sehr schnell verschwindet, während es im Dunkeln aufge- 
speichert wird. Eine relativ große Unempfindlichkeit der Blätter gegen 
Ammoniumsalze geht auch aus den Untersuchungen von MoTHzs (1926) 
hervor. A. Mayer hat aber weiterhin auch schon darauf aufmerksam 
gemacht, daß die Wurzeln höherer Pflanzen eine sehr viel größere Emp- 
findlichkeit gegen Ammoniak besitzen als die Sprosse. Hierauf weist er 
auch besonders noch in der letzten Auflage seiner Agrikulturchemie hin. 
Auch aus meinen Versuchen mit Tradescantia-Stecklingen geht der große 
Unterschied in der Empfindlichkeit des Sprosses und der Wurzeln deut- 
lich hervor. Während bei 0,066% (NH,),S0, auch in vollständigen Nähr- 
lösungen das Wurzelwachstum stark gehemmt und ganze Wurzelteile 
zum Absterben gebracht wurden, zeigten die in die Lösungen eintauchen- 
den Sproßenden auch nicht die geringste Schädigung. In Gegenwart von 
Nitriten konnte dieselbe Beobachtung gemacht werden. 

Wir müssen also annehmen, daß in vielen Fällen die bei der Assimila- 
tion gebildeten Kohlenhydrate nicht in genügender Menge schnell genug 
in die Wurzeln gelangen können, um eine NH;-Vergiftung zu unter- 
binden. Im Jugendzustand, wo die assimilierende Fläche besonders klein 
ist, oder wenn den Versuchspflanzen keine vollständige Nährlösung zur 
Verfügung gestellt worden ist, oder bei ungünstigen Lichtverhältnissen, 
muß sich diese Schwierigkeit in besonders verstärktem Maße auswirken. 
Bei kräftiger Sproßentwicklung und günstigen Assimilationsbedingungen 
ist die Gefahr, daß zu den gefährdeten Wurzelteilen nicht die genügen- 
den Kohlenhydratmengen gelangen, stark gemindert. Eisenmangel und 
damit fehlende Ausbildung normal grüner Chloroplasten müssen die 
NH;,-Vergiftung stark fördern. Da nun aber in vielen Fällen die erste NH, - 
Wurzelschädigung auch in vollständigen Nährlösungen und mit Fe;(PO,)s 
als Eisenquelle immer von einer mittleren bis starken Eisenchlorose be- 
gleitet war, so muß diese wieder die Bedingungen für die Wurzelschäden 
fördern. Alle diese Überlegungen finden ihre Bestätigung durch meine 
Versuche. Der langsame Transport von Kohlenhydraten geht auch aus 
den Beobachtungen von BUTKEWTTScH (1912) hervor. Lupinenkeimlinge, 
die im Dunkeln gehalten worden waren, hatten große Mengen von NH,, 
das bei der Veratmung von Eiweißsubstanzen entstanden war, in den Zel- 
len gespeichert, durch Ernährung mit Glukose konnten diese NH;-Mengen 
zum Verschwinden gebracht werden, allerdings nur in den unteren Teilen 
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der Versuchspflanzen. ,,Am Ende des Versuches haben fast alle Keim- 
linge in ihrem Oberteil (gleich unter den Kotyledonen) ein glasiges Aus- 
sehen und eine deutlich alkalische Reaktion. Der untere Teil sieht ganz 
normal aus und hat saure Reaktion.‘ 

Zum Schluß soll auch noch eine einfache Erklärung für das verschie- 
den schnelle Eindringen der beiden Bestandteile der Ammoniumsalze 
und für den damit verbundenen Aziditätsanstieg gegeben werden. Meine 
Versuche haben keinen Anhalt dafür gegeben, daß es an der Grenzfläche 
von Nährlösung und Wurzelzelle zu einem gehäuften Auftreten von freien, 
starken anorganischen Säuren gekommen ist. Die in Gegenwart von 
NH,-Salzen bei neutraler bis schwach alkalischer Reaktion besonders 
häufig auftretende Chlorose spricht sogar dagegen. Trotzdem hat diese 
Beobachtung keine volle Beweiskraft; denn es ist auch denkbar, daß 
infolge der Wurzelschädigung die Eisenaufnahme und vielleicht auch die 
Eisenleitung erst sekundär eine Hemmung erfahren haben. Vollständig 
dürfte aber die von OVERTON, IRWIN, JACOBS, BROOKS und HoAGLAND 
und Davıs gemachte Beobachtung, daß in der Zelle in Gegenwart von 
NH,-Salzen in dem Nährmedium ein Alkalitätsanstieg stattfindet, die An- 
nahme von Freimachung starker anorganischer Säuren in der Zelle wider- 
legen. Aber auch die Annahme eines Ionenaustausches an der Grenz- 
fläche Zelle—Nährlösung läßt sich umgehen, wenn wir die Annahme von 
BENECKE, daß die getrennte Aufnahme der beiden Bestandteile der Am- 
moniumsalze wegen ihrer hydrolytischen Spaltung möglich ist, zur Hilfe 
nehmen. Wir müssen uns die Umsetzungen, die in einer NH,Cl-Lésung 
stattfinden, folgendermaßen vorstellen: 

NH,Cl=>NH,* + Cl- 


+ 
H,O OH +H+ 


OH NH, + H,0. 

Wird jetzt NH, aus der Lösung entfernt, so muß sich neues NH,OH 
bilden. Da aber hierbei das Produkt H x OH = Kw gestért wird, so 
muß neues H,O dissoziieren. Weiterhin muß aber die Bildung von 
NH,OH durch die Entfernung von OH-Ionen zu einem Aziditätsanstieg 
in der Lösung führen. Steigender NH;-Verbrauch ist also mit einem 
p,-Abfall verbunden. Die in der Lösung auftretenden H-Ionen stammen 
nur aus dem Wasser des Außenmediums und nicht aus der Atmungs- 
kohlensäure. Da natürlich mit fallendem p,-Wert die NH;-Tension in 
der Lösung immer kleiner wird, so muß auch die in die Zellen eindrin- 
gende Ammoniakmenge ständig kleiner werden. 

Die für die Untersuchungen benötigten Apparate und Glasgeräte 
wurden mir von der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft zur 
Verfügung gestellt. Ich sage ihr auch an dieser Stelle meinen verbind- 
lichsten Dank. 
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UBER NEUE APPARATE ZUR MESSUNG 
DER KOHLENSAUREASSIMILATION, DER RESPIRATION, 
DER OFFNUNGSWEITE DER SPALTOFFNUNGEN UND 
DER BELEUCHTUNGSSTARKE. 


Von 
P. BoYSEN JENSEN. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 26. Mai 1928.) 


Im Jahre 1918 veröffentlichte ich eine Abhandlung: , Studies on the 
production of matter in light- and shadow-plants“. (Botan. Tidsskr. 
Kopenhagen 36, p. 219). In dieser Abhandlung wurde die Abhängigkeit 
der Assimilationsintensität von der Lichtintensität und dem Kohlen- 
säuregehalt der Atmosphäre für Blätter von Licht- und Schattenpflanzen 
untersucht, und zwar mit Hilfe einiger neuer Apparate, die in der Ab- 
handlung beschrieben wurden. Diese Apparate sind seitdem nach ver- 
schiedenen Richtungen modifiziert worden und haben sich bei zahl- 
reichen Versuchen, die von DETLEV MÜLLER und mir über die Assi- 
milationsverhältnisse bei Waldbäumen ausgeführt worden sind, sehr 
gut bewährt; ich glaube daher, daß ich diese Apparate für Unter- 
suchungen über die Stoffproduktion der Pflanzen empfehlen kann. 


I. Messung der Kohlensäureassimilation. 

Prinzip der Methode. Mit Hilfe von zwei Saugflaschen wird ein 
Strom von atmosphärischer Luft durch den ganzen Apparat gesaugt; 
der Luftstrom geht erst durch den Rezipienten mit den assimilierenden 
Blättern, die einen Teil der in dem Luftstrom vorhandenen Kohlensäure 
absorbieren, und dann durch eine mit Barytwasser beschickte Ab- 
sorptionsröhre, in welcher der Rest der Kohlensäure aufgenommen wird. 
Nach dem Abschluß des Versuches wird die von den Blättern nicht 
absorbierte Kohlensäure durch Titrierung des Barytwassers mit Salz- 
säure bestimmt, und wenn man nachher (oder gleichzeitig) eine Be- 
stimmung der Luftkohlensäure ausführt, kann die von den Blättern 
assimilierte Kohlensäure als Differenz zwischen den beiden Bestimmun- 
gen gefunden werden. 
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Apparatur. Die Saugung wird mit zwei Flaschen, A und B (Volu- 
men 51), die mit Einteilungen für je 100 com versehen sind, bewerk- 
stelligt. Die Flaschen sind miteinander in der in Abb. 1 angegebenen 
Weise verbunden. Um die Temperatur in den Flaschen ablesen zu 
können, ist durch den Stopfen ein Thermometer eingeführt. Wird nun 
die eine Flasche A mit Wasser gefüllt und etwa 130 cm über die Flasche 
B, die sich auf dem Fußboden befindet, angebracht, so strömt das Wasser 
von A nach B; die in B vorhandene Luft wird durch die Röhren b und d 
ausgestoßen, und gleichzeitig wird Luft in die Flasche A durch die 
Röhren a und c gesaugt. Wenn während eines Versuches das Wasser 
von A nach B geströmt ist, werden die beiden Flaschen vertauscht; 
mit Hilfe eines Stromwechselapparates C, mit dem die Flaschen ver- 
bunden sind, erreicht man, daß die Luft auch beim nächsten Versuche 
durch c aufgenommen und durch d ausgestoßen wird. Der Stromwechsel- 
apparat besteht aus zwei Gabelhähnen, die an einem kleinen Holz- 
brettchen angebracht und mit zwei Y-Röhren, wie aus Abb. 1 ersicht- 
lich, verbunden sind. Wenn die beiden Flaschen vertauscht werden, 
werden gleichzeitig die zwei Glashähne um 180° gedreht. 

Der Luftstrom geht zuerst durch den Pflanzenbehälter F. Als Rezi- 
pienten verwendet man verschiedene Behälter, deren Form sich nach 
den Blättern, die zu untersuchen sind, richtet; immer muß man dafür 
sorgen, daß der Raum im Rezipienten im Verhältnis zu den Blättern 
so klein wie möglich ist; die Luft im Inneren soll während eines 
Versuches so oft wie möglich erneuert werden. Als geeignete Behälter 
können empfohlen werden: Für kleine Blätter, Sprosse mit Nadeln und 
lange, schmale Blätter Glasröhren von verschiedener Dicke und Länge, 
die mit Kautschuckstopfen verschlossen sind und bei Bedarf miteinander 
verbunden werden können (Abb. 1J). Für größere Blätter kann man 
Lichtfilter verwenden (15 x 10 x 60cm), die Zu- und Ableitungs- 
röhren werden durch Löcher, die in die Seiten gebohrt sind, eingeführt; 
auf dem Glasdeckel wird eine viereckige Korkscheibe, die in den Kasten 
paßt, mit Picein festgeklebt, der freie Rand des Glasdeckels wird ein- 
gefettet und mit Gummibändern an der Schachtel festgehalten 
(Abb. 1 G). Für Blätter kann man ferner Glasröhren, die über eine 
Strecke flachgedrückt sind, verwenden (Abb. 1 H). Wenn die Rezi- 
pienten nicht benutzt werden, dürfen sie nicht geschlossen sein, weil 
sonst leicht eine Ansammlung von Kohlensäure in ihnen stattfindet. 
Der Stiel der Blätter wird in kleine Glaskolben (aus Glasröhren von 1 bis 
2 mm Durchmesser hergestellt), die mit Wasser gefüllt sind, eingeführt 
(Abb. 1). Durch geeignete Drahtnetze oder Glasstäbe muß man dafür 
sorgen, daß die Blätter den Boden des Behälters nicht berühren, wo- 
durch die Lufterneuerung auf der Unterseite der Blätter beeinträchtigt 
werden könnte. Der Pflanzenrezipient wird durch Gummibänder mit 
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einem viereckigen Stein verbunden und in ein Wasserbad gebracht, so 
daß man die Temperatur durch ZugieBen von kaltem oder warmem 
Wasser konstant halten kann. 

Nach dem Rezipienten passiert der Gasstrom die Absorptionsröhre E, 
eine modifizierte Pettenkoferréhre. Die Länge der Röhre ist 27 cm, 
die lichte Weite etwa 14mm. Wenn die Absorptionsröhre mit 30 ccm 
Barytwasser beschickt ist, und das Kapillarrohr, durch das die Zuleitung 
der Luft stattfindet, eingeführt ist, soll die Flüssigkeit etwa 2 cm unter 
dem seitlichen Tubus der Absorptionsröhre stehen (wenn diese vertikal 
gehalten wird). Bei der Einführung der Zuleitungsröhre wird vielleicht 
etwas von der Absorptionsflüssigkeit zurück gepreßt; um diese aufzu- 

x 
J 



































Abb. 1. 


fangen, ist der vertikale Teil des Rohres (siehe die Abb.) ein wenig auf- 
geblasen. Bei dem Gebrauch wird die Absorptionsréhre schräg gestellt 
und die Zuleitungsröhre gegen den Boden fest angepreßt, so daß das 
Gas die Absorptionsflüssigkeit in kleinen Blasen durchperlt. Am besten 
gelingt dies, wenn die Absorptionsröhre schon gebraucht ist, weil dann 
die Unterfläche des Kapillarrohres mit einer Schicht von BaCO, be- 
deckt ist. 

Nach Vorschlag von Dr. Nrets NıeLsen habe ich versucht, die 
Jenaer Glasfilter für die Absorption der Kohlensäure zu benutzen. In 
Abb. 1 K ist ein derartiger Absorptionsapparat zusammengestellt. In 
das untere Glas werden 30 ccm Barytwasser eingebracht; wenn man 
dann oben saugt, verteilt sich die Flüssigkeit über die beiden Glasfilter, 
und das Gas passiert die Flüssigkeit in sehr kleinen Bläschen. Wenn eine 
genügende Gasmenge durchgesaugt ist, wird die Flüssigkeit in das untere 
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Glas zurückgetrieben. Die mit ,,2“ bezeichnete Filterplatte dürfte eine 
geeignete Porengröße haben. 

Ein noch besserer Absorptionsapparat ist in Abb.2 dargestellt. 
Der Tubus a wird mit dem Pflanzenbehälter verbunden, und die 
30 ccm Barytlösung werden in die Röhre A eingebracht. Wenn man 
dann bei b saugt, wird die Lösung in die senkrechte Röhre B, die oben 
mit einer Erweiterung versehen ist, hineingesaugt, und b 
die Luft zieht durch die Lösung in langsam aufsteigen- 
den großen Blasen, wodurch die in jedem Augenblick 
vorhandene absorbierende Oberfläche sehr groß wird. 
Die lichte Weite der Röhre B richtet sich nach der 
Luftstromgeschwindigkeit. Bei einer Geschwindigkeit 
von etwa 101 pro Stunde soll sie etwa 8,5 mm, für 20 1 
dagegen etwa 9,3—9,5 mm betragen ; die Länge ist 1,5 m. 

Die Geschwindigkeit des Luftstromes wird durch eine 
sehr feine Glaskapillare D (Abb. 1), die zwischen die 
Absorptionsröhre und den Stromwechselapparat einge- 
schaltet wird, geregelt. Bei jedem Versuche wird eine 
Luftmenge von 21 durchgesaugt. Die Versuchszeit 
betrug in meinen früheren Versuchen etwa 20 Minuten. 
Man kann aber mit dem in Abb. 2 dargestellten Ab- 
sorptionsapparat die Versuchszeit auf 6 bis 7 Minuten 
herabdrücken, was in manchen Fällen von großer Be- 
deutung sein kann, und dennoch eine vollkommene 
Absorption der Kohlensäure erhalten. 

Der Assimilationsapparat wird am besten auf zwei 
kleinen Tischen aufgebaut, von denen der eine den 
Rezipienten und die Absorptionsröhre trägt, der andere 
die Saugflaschen und den Stromwechselapparat. Man 
kann dann, wenn die Versuche im Freien ausgeführt 
werden, was wohl am häufigsten der Fall sein wird, den 
Tisch mit den Saugflaschen immer im Schatten stehen 
lassen und mit dem anderen Tisch eine geeignete Licht- Abb. 2. 
stärke aufsuchen. Die Temperatur in den Saugflaschen darf nämlich 
während der Versuche nicht zu stark schwanken. 

Wenn man Assimilationsbestimmungen bei verschiedenen Licht- 
intensitäten ausführen will, muß man das Licht abblenden können. 
Dies geschieht entweder, indem ein dünnes Tuch in 2m Höhe über den 
Tisch mit dem Pflanzenbehälter gespannt wird, oder indem Scheiben 
von mattiertem Glase einige Zentimeter über dem Wasserbade ange- 
bracht werden. Eine weitere Staffelung der Lichtintensität kann durch 
dunkel gefärbte Platten erreicht werden. Diese Platten können durch 
Entwicklung von sehr schwach belichteten photographischen Platten 
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hergestellt werden, oder man kann horizontal gestellte Glasplatten mit 
einer dünnen Schicht von Gelatine, die mit Tusche gefärbt ist (etwa 
7 ccm Gelatine pro 100 gem Glasplatte) bedecken. Die photographischen 
Platten haben eine rein schwarze Farbe, die Tuschplatten dagegen einen 
schwarz-violetten Ton. In allen Fällen stellt man ziemlich große Platten 
her (etwa 18 x 24cm). Die Platten werden dann halbiert, so daß man 
Sätze von je zwei korrespondierenden Platten, die genau dieselbe Farbe 
haben, erhält. Alle Platten werden, um die Gelatineschicht zu schützen, 
durch Kanadabalsam mit klaren Glasplatten zusammengeklebt. Die 
eine der korrespondierenden Platten wird als Lichtschirm 
über den Behälter gelegt, die andere dient für die Licht- 
messung, die gleichzeitig mit dem Assimilationsversuch aus- 
zuführen ist. Wenn man mit sehr schwachen Lichtintensi- 
täten arbeiten will, muß man sorgfältig beachten, daß die 
Blätter kein unfiltriertes Seiten- oder Unterlicht erhalten. 
Die Lichtfilter, die als Rezipienten benutzt werden, werden 
am besten an den Seiten und an dem Boden geschwärzt; 
auch das Wasserbad soll innen schwarz sein. 





Für die Abmessung der Flüssigkeiten benutzt man Knudsen- 
pipetten (Abb, 3) (mit Glashähnen und Kapillarröhren), die an Ge- 
nauigkeit die gewöhnlichen Pipetten weit übertreffen, Man braucht 
Pipetten von 20,25 und 30 ccm. Ihre Stiele müssen etwa 28—30 cm 
lang sein. Die Titration geschieht mit einer Schellbachburette mit 
§ Glashahn, der durch einen diinnen Gummischlauch mit einer fein 
ausgezogenen Abflußröhre verbunden ist; man erhält durch diese 
Anordnung weit feinere Tropfen als mit dem Glashahn. Für die 
Titrierung benutzt man zylindrische Gefäße (10 x 4 em). 

Zwischen den einzelnen Versuchen dürfen Pipetten und Absorp- 
tionsröhre nicht gereinigt werden, 

Reagentien. Als Absorptionsflüssigkeit benutzt man eine ziem- 
lich genau eingestellte r Barytlösung (auf 101 Wasser etwa 80 g 
Ba(OH), +10 g BaCL), die in größerer Menge dargestellt wird. Die 


Titrierung wird teils mit 5 HCl, teils mit 110 HCl ausgeführt. Von dieser letzteren 





Abb. 3. 


Lösung werden täglich 500 cem dargestellt durch Mischung von 100 ccm per HCl 


+400 ccm Wasser. Als Indikator wird Phenolphthalein benutzt. Man titriert 
nicht auf Farblosigkeit, sondern auf einen schwachen Rosaton. Um diesen genau 
zu treffen, benutzt man als Vergleichsflüssigkeit eine Pufferlösung (z. B. Borat- 
mischung), die nach Zusatz von Phenolphthalein durch HCl oder NaOH schwach 
rosa gefärbt wird. 


Ausführung der Versuche. a) Bestimmung des Kohlensäuregehaltes 
der Atmosphäre. Der Pflanzenrezipient bleibt ausgeschaltet. Wenn 
der Apparat zum erstenmal des Morgens gebraucht wird, wird Luft 
hindurchgesaugt und das Barytwasser in der unten angegebenen Weise 
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titriert; der Versuch wird aber nicht benutzt; erst der zweite Versuch 
ist brauchbar. 

Die mit Wasser gefiillte Flasche, z. B. A, wird hochgestellt und die 
Hähne werden so gestellt, daß die Luft in A abgesperrt ist, während die 
Luft in B mit der Atmosphäre kommuniziert. Man liest den Wasserstand 
in A ab; er beträgt z. B. 3300 ccm ; darauf stellt man durch Hebung der 
Flasche B die Luftmenge in A auf Atmosphärendruck ein und liest 
wieder den Wasserstand ab, er sei nun 3400 ccm. Demnächst wird die 
Absorptionsröhre mit 30 com Barytwasser beschickt, und man saugt 
Luft durch, bis der Wasserstand in A auf 1000 ccm gesunken ist. Die 
Dauer des Versuches wird aufgezeichnet ; dieser Zeitraum spielt zwar keine 
Rolle, bildet aber eine Kontrolle dafür, daß der Apparat gut arbeitet. 
Es ist nun eine scheinbare Luftmenge von 2300 cem durchgesaugt wor- 
den. Wenn nun die Luftmenge in A abgesperrt und durch Hebung der 
Flasche B auf Atmosphärendruck gebracht wird, findet man z. B. einen 
Wasserstand von 1400 ccm, d. h. die scheinbare Luftmenge von 2300 ccm 
entspricht einer Luftmenge von etwa 2000 ccm bei Atmosphärendruck 
(diese letztere Luftmenge ist aber genau zu bestimmen). Gleichzeitig 
werden Temperatur und Druck abgelesen. Man nimmt nun mit der 
Pipette 25 ccm des Barytwassers zum Titrieren heraus. Die Titration 
wird in der Weise ausgeführt, daß nach Zusatz von einigen Tropfen 
Phenolphthalein der größte Teil des Barytwassers durch Zusatz von 


20 ccm 55 HCl unter Umrühren neutralisiert wird. Die Titrierung wird 


dann mit 16 HCl vollendet, und der Titer des Barytwassers durch die 
verbrauchten ccm r10 HCl angegeben. 

Der urspriingliche Titer der Barytlésung wird in der Weise be- 
stimmt, daß von dem Barytwasser 30 ccm wie oben in die Absorptions- 
röhre gefüllt werden; der Stopfen wird aufgesetzt und nachher werden 
wieder 25 ccm herausgenommen und in der oben beschriebenen Weise 
titriert. 

Waren die beiden Titer a und 5, so enthält 11 Luft 

(a—b) x 0,2 x 1,2 
~ Luftmenge in 1 mg CO;. 
n 


(1cem j75 HCl entspricht 0,2 mg CO,; weil von 30 ccm Absorptions- 
flüssigkeit nur 25 ccm titriert werden, muß man mit 1,2 multiplizieren). 
Hat man z. B. 21 Luft durchgesaugt und eine Titrierungsdifferenz von 
4,5 ccm gefunden, so enthält 110,54mgCO,. Hieraus läßt sich leicht 
die prozentische CO,-Menge berechnen. 

b) Bestimmung der Assimilationsintensität. Wir stellen uns die Auf- 


gabe, die Assimilationsintensität für Blätter einer beliebigen Pflanze 
31* 
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bei einer Reihe verschiedener Lichtintensitäten zu bestimmen, um eine 
Kurve für die Abhängigkeit der Assimilation von der Lichtintensität 
bei der Kohlensäurespannung der atmosphärischen Luft und 200 ent- 
werfen zu können. 

Erst wird das Wasserbad mit Wasser von 20° gefüllt und man wählt 
ein Lichtfilter, um die erwünschte Lichtintensität zu erhalten. Dem- 
nächst sucht man sich ein passendes Blatt aus. Man muß hier die natür- 
liche Exposition des Blattes genau beachten, weil Schattenblätter eine 
andere Assimilationsintensität haben als Lichtblätter. Das Areal des 
Blattes muß sich nach der Luftstromgeschwindigkeit und nach der zu 
erwartenden Assimilationsintensität richten. Für die Genauigkeit der 
Bestimmungen ist es von Wichtigkeit, daß die durch die Assimilation 
hervorgebrachte Verminderung der Kohlensäurespannung nicht zu 
klein ist, auf der anderen Seite darf sie aber nur bis auf 2/, der normalen 
sinken, weil sonst die Korrektionen für die CO,-Spannung zu groß 
werden '. Kann man nicht ein Blatt von passender Größe finden, so kann 
man aus einem größeren Blatt mit einer Schere ein geeignetes Blatt- 
fragment herausschneiden. Ferner muß man die Spaltöffnungen beim 





1 In einer Arbeit (KosTyTscHEew, S., BazyRınA, K, und WAassıLıeErF, G.: 
Biochem. Z. 187, 79 [1927]) behaupten die Verfasser, daß in den bisher ange- 
stellten Versuchen über die Kohlensäureassimilation nach der Luftstrommethode 
die Geschwindigkeit des Luftstromes im Verhältnis zur Blattfläche zu klein ge- 
wesen ist, und daß man übermäßig große Glasbehälter verwendet hat; durch Ver- 
größerung der Luftstromgeschwindigkeit und durch geeignete Behälter soll man 
weit höhere Assimila tensitäten als die bisher gefundenen erhalten können, 
Die Untersuchungen sind ganz fragmentarisch mitgeteilt und stimmen nicht 
immer gut überein; die Methodik ist nicht beschrieben, Angaben über Lichtstärke 
und Spaltöffnungen fehlen ganz, und eine Würdigung der Arbeit ist daher nicht 
möglich, Ich muß aber bemerken, daß ich den genannten zwei Punkten immer 
große Aufmerksamkeit gewidmet habe. In meinen Sinapisversuchen bin ich bis 
zu einer Luftgeschwindigkeit von 1 1 pro 1,1 qem Blattfläche und Stunde herauf- 
gegangen, und kleinere Behälter im Verhältnis zur Blattfläche als die in 
Abb, 1 H dargestellten, wird man wohl kaum herstellen können. Die von 
KostytscHEw und seinen Mitarbeitern gefundenen Assimilationsintensitäten 
habe ich bei den von mir untersuchten Pflanzen nie beobachtet; doch habe ich 
hervorgehoben, daß man beihohen Temperaturen (z. B. in direktem Sonnenlicht), 
wenn es möglich ist, die Spaltöffnungen offen zu halten, vielleicht größere Werte 
als die von mir gefundenen erhalten könne (diese sind bei 20° ausgeführt). 

In der Arbeit von KostytscHew, KUDRIAVZEWA, MOISSEJEWA und SMIR- 
nowa (Planta 1, 679 [1926]) findet man Untersuchungen über die Assimilations- 
intensität nach der Blatthälftenmethode angestellt, z. B. fiir Betula pubescens. 
Auffallend ist hier die Größe der Assimilation. Für 300 qem finden die Verfasser 
in 4 Stunden eine Ausbeute bis 0,514g, d.h. pro 1qem und Stunde 4,3 g (in der 
oben besprochenen Abhandlung dagegen höchstens 1,53 g Zucker). Die einzelnen 
Versuche stimmen gar nicht miteinander überein (vgl. Abb. 6). Die Versuchs- 
temperaturen sind schwankend, Lichtintensität und Spaltöffnungsweite sind 
nicht berücksichtigt worden. 
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Beginn der Versuche untersuchen, was mit einem später zu erwähnenden 
Apparat geschieht. 

Der Blattstiel wird in den oben beschriebenen (mit Wasser gefüllten) 
Glaskolben gesteckt, und das Blatt’ wird in den Rezipienten gebracht. 
Nachher füllt man die Absorptionsröhre und saugt eine scheinbare 
Luftmenge, die 2000 ccm Luft bei Atmosphärendruck entspricht, (etwa 
2300 ccm) durch. Versuchsbeginn und -schluß werden aufgezeichnet. 
Während des Versuches muß man eine oder mehrere Lichtbestim- 
mungen ausführen und die Temperatur im Wasserbad so konstant 
wie möglich halten. Zum Schluß wird in der oben beschriebenen 
Weise titriert. Nachher wird das Blatt gewogen, ferner bestimmt 
man die Spaltöffnungsweite und das Areal des Blattes. 

Berechnung der Versuche. Wir unterscheiden hier die scheinbare 
Assimilation, d.h. die tatsächlich gefundene Kohlensäureaufnahme oder 
-abgabe, und die wirkliche Assimilation, d.h. die scheinbare Assimila- 
tion + Respiration. Die Berechnung der scheinbaren Assimilation ge- 
staltet sich folgendermaßen : 

Es sei der Titer des Barytwassers a, derjenige nach Durchsaugung 
von 21 atmosphärischer Luft b, und der bei dem Assimilationsversuch 
gefundene Titer c. Dann gilt für die scheinbare Assimilation pro 50 qem 
(einseitig gemessen) und Stunde: 

50 x? _e- b)x1,2x0,2x50x 60 

arxt’ 
wenn ar das Blattareal und ¢ die EEE in Minuten bedeutet 
(wegen der Bedeutung der Faktoren 1,2 und 0,2 vgl. oben). 

Dieser Wert muß aber für die Verminderung der Kohlensäure- 
spannung in dem Behälter berichtigt werden. Bei der Ausführung 
dieser Korrektion geht man von der Annahme aus, daß die Assimilation 
der CO,-Spannung proportional ist, und daß die CO,-Spannung im 
Rezipienten den Mittelwert zwischen der CO,-Spannung der ein- und 
austretenden Luft ausmacht. Man kann nun den gefundenen Assi- 
milationswert entweder für eine ein für allemal bestimmte CO,-Spannung 
korrigieren (z. B. 0,222 mm Hg) oder für die gleichzeitig mit dem 
Assimilationsversuch gefundene CO,-Spannung der atmosphärischen 
Luft. Im letzten Falle berechnet sich die Korrektion nach der Gleichung 


(a+b) x 1,2x 0,2 +(a-c)x1 22x 0,2) x 








(a -5)x1,2x0,2 a-b ab 
[e= DX12X0,2+ (a -JxT2x0R er TE 
2 2 2 


Nun ist aber daran zu erinnern, daß der für die Assimilation ge- 
fundene Wert den der scheinbaren darstellt (d.h. der wirklichen Assi- 
milation -- Respiration des Blattes). Die Korrektion für die verminderte 
CO,-Spannung muß sich aber auf die wirkliche Assimilation beziehen, 
und es ist daher notwendig, daß man die Atmungsintensität der be- 
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treffenden Blätter voraus bestimmt. Diese Größe sei pro 50 qem pro 
Stunde r mg (bei 20°). 
Man erhält dann als Ausdruck für die scheinbare Assimilation : 
PE eg ) a-b 

















arxt cb 
SF 3 
c—b 
(c —b) x 1,2 x 0,2 x 50 x 60 a-b 2 
x +r 
arxt b c—b b c—b 
a— 3 a- ies ji 


Beispiel. Lichtblatt einer Esche. 
Respiration, r = 0,6 mg CO, pro 50 qem und Stunde, 20°, 


Titer der Barytlösung. . . . . 24,9 (a) R ! u 
za whe ve von 2 Liter pro Liter 0,54 vo ge mm, 18°) = 
UE a EE + » 20,4 (b) ; : 


Blattareal 7,5 qcm; Blattgewicht 0,14 g; 1 g Blatt = 53 qcm. 


Spaltöffnungen hard be nur 2 ar ne) (vgl. Abschn. III). 


: Färbungszeit 60”, 
Fonqunter Me. : be (store 18 000 Lux. 
Ablesungen 3450 cem 10.05 Titer nach dem Versuch 21,8 (c). Die 
1150 ,, 10.38 Luft, die den Rezipienten passiert hat, 
2300 ccm 33 Minuten enthielt 0,37 mg CO, pro Liter. Mittel- 
wert der CO, im Rezipienten 0,455 mg 
CO, = 0,025% (CO,-Spannung im Rezi- 
pienten 0,186 mm Hg [e]). 
Berechnung der scheinbaren Pre 


1,4 x 720 ‚45 
—+06—= 11=4 
75x33 38 +06 2 = 4,82 +0, ‚93 mg CO, 


pro 50 qem und Stunde bei der gleichzeitig gefundenen CO,-Spannung der At- 
mosphäre. 
Will man die Assimilationsintensität auf eine bestimmte CO.-Spannung, etwa 
0,222 mg Hg reduzieren, so geschieht dies nach der Gleichung 
(co. ) 0,222 _(e- — 6) x720 _ 0,222 , , 0:222—e 
€ 








_ arxt J e ar xt 
Das angeführte Beispiel ergibt in re Falle 
1,4 x 720 x 0,222 





75x33 x0,186 " +0,6 0205486 + 0.10 


4,96 mg CO, pro 50 gem und Stunde bei einer CO,-Spannung von 0,222 mg Hg. 


II. Bestimmung der Respirationsintensität. 

Prinzip der Methode. Die Blätter werden in ein geschlossenes Glas, 
auf dessen Boden sich Barytwasser befindet, gebracht. Die von den 
Blättern abgegebene CO, wird von dem Barytwasser absorbiert und 
kann nachher durch Titrierung mit Salzsäure bestimmt werden. 
Apparatur (Abb.4). Als Behälter verwendet man Präparatengläser 
(10 x 4cm), die mit einem paraffinierten Korkstopfen verschlossen 
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sind. Die Blatter werden auf einer durchlécherten Korkscheibe, die von 
4 Nadeln getragen wird, angebracht, um eine Berührung der ersteren 
mit der Flüssigkeit am Boden des Gefäßes zu verhüten. Als Absorptions- 


flüssigkeit verwendet man 2ccm 35 Barytlösung. Die Temperatur 


muß während des Versuches konstant sein. 

Die Ausführung des Versuches ist sehr einfach. Es wurde 
z. B. die Atmung der Lichtblätter der Esche pro 50 ccm und 
Stunde bestimmt. Die Versuchszeit war 3Stunden, das Blatt- 
areal 30 gem. Nach dem Versuche wurden zur Titrierung 


der 2 ccm-Barytlésung 4,1 ccm ii HCl gebraucht. Nachher 


wurde ein blinder Versuch (ohne Blätter im Rezipienten) 


angestellt. In diesem Falle wurden 9,6 ecm 175 HCl fiir die 


Titrierung gebraucht. Die von den Eschenblattern abge- 
gebene CO, berechnet sich nach der Gleichung 

(9,6 + 4,1) x0,2x50x 60 

30 x 180 

Die Kohlensäureabsorption im Barytwasser geschieht sehr schnell. 

Doch bleibt natürlich bei Versuchsschluß eine geringe Menge nicht ab- 

sorbierter Kohlensäure im Behälter zurück. Wenn man aber wenig 

Versuchsmaterial und lange Versuchszeiten verwendet, kann dieser 

Fehler vernachlässigt werden. 

















=0,60 mg CO, pro 50 gem und Stunde. 


III. Quantitative Bestimmung der Öffnungsweite der Spaltöffnungen. 


Prinzip der Methode. Das zu untersuchende Blatt wird in ein Vakuum 
gebracht, um alle Luft aus den Interzellularen zu entfefnen. Nachher 
bestimmt man die Größe des Druckes, die notwendig ist um das Blatt 
mit Wasser zu infiltrieren. 

Apparatur (Abb. 5). Der Apparat besteht aus zwei nach unten ver- 
jüngten Gläsern, die durch einen Gummischlauch verbunden und teil- 
weise mit Quecksilber gefüllt sind. Das rechte Glas enthält über dem 
Quecksilber luftfreies Wasser und kann mit einem mit Glashahn ver- 
sehenen Gummistopfen verschlossen werden. 

Ausführung der Messungen. Wenn man nun die Öffnungsweite der 
Stomata an einem Blatte messen will, wird das Blatt, das am besten 
nicht zu groß sein darf, in das Wasser gebracht, der Stopfen wird mit ge- 
öffnetem Hahn aufgesetzt, und die Luft, die möglicherweise im Glase 
vorhanden ist, durch den Glashahn ausgetrieben. Nachdem dieser ge- 
schlossen ist, hebt man das Glas mit dem Blatte in die Höhe, wodurch 
die Luft aus den Interzellularen herausgesaugt wird. Man kann in dieser 
Weise bei Normaldruck einen Unterdruck von etwa 720 mm Hg her- 
stellen. Schließlich folgt das Quecksilber bei weiterer Hebung des 











messen kann. 


Waldbaumen. 
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rechten Glases nicht mehr mit; der Stand des Quecksilbers, am Maßstab 
abgelesen, seia cm. Die von dem Blatte abgegebene Luft sammelt sich 
oben im Glase. Man senkt nun wieder das rechte Glas; das Blatt wird 
ganz von Wasser bedeckt und man bemerkt, daß, wenn die Spaltöff- 
nungen offen sind, von einer gewissen Höhe ab das Blatt nach und nach 





infiltriert wird; was sich durch schwarze 
Flecken auf seiner Unterseite kundgibt; 
schließlich ist die ganze Unterseite dunkel. 
Weil die Öffnungsweite der Stomata des- 
selben Blattes sehr verschieden ist, findet die 
Infiltration nicht gleichzeitig im ganzen Blatte 
bei einem bestimmten Überdruck statt. Wenn 
ungefähr die Hälfte der Blattfläche mit Was- 
ser infiltriert ist, wird der Stand des Queck- 
silbers am Maßstab wieder abgelesen. Dieser 
Wert sei b. 

Die Größe a—b ist also der Druck, der 
notwendig ist, um Wasser durch die Spalt- 
öffnungen in die luftleeren Interzellularen 
hineinzupressen. Bei weit geöffneten Spalt- 
öffnungen genügt ein Druck von etwa 20 cm, 
bei geschlossenen kann man mit einem 
Druck von 120 cm Hg die Blätter nicht mit 
Wasser infiltrieren. Man darf annehmen, daß 
der Druck, der notwendig ist, um Wasser 
durch die Spaltöffnungen einzupressen, eine 
Funktion der Öffnungsweite der Stomata ist. 
Es wäre vielleicht erwünscht, einen Vergleich 
zwischen dieser Methode und der von STÄL- 
FELT (Flora N. F. 21, 236, 1927) beschriebenen 
mikroskopischen auszuführen. Jedoch stößt 
ein solcher auf große Schwierigkeiten, weil 
die Spaltöffnungsweite eine ziemlich variable 


Größe ist, und man nicht dieselben Spaltöffnungen nach beiden Methoden 


Die beschriebene Methode ist für Untersuchungen über die Öffnungs- 
und Schließungsbewegungen der Spaltöffnungen sehr gut geeignet; 
gegenwärtig verwende ich sie für Untersuchungen über die Abhängigkeit 
der Kohlensäureassimilation von der Öffnungsweite der Stomata bei 
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IV. Bestimmung der Lichtintensität. 


Prinzip der Methode. Weil für die Kohlensäureassimlation der rot- 
gelbe Teil des Spektrums von besonderer Bedeutung ist, werden nach 
meiner Lichtmessungsmethode nur diese Strahlen in Betracht gezogen. 
Alles Licht, das gemessen werden soll, wird daher durch ein Gelbfilter 
filtriert, so daß der blaue Spektralteil ausgeschlossen wird. 

Der Standardapparat für photometrische Messungen ist die Photo- 
meterbank, mit deren Hilfe man die Beleuchtungsstärke (der roten bis 
grünen Strahlen) verschiedener elektrischen Lampen in Lux bestimmen 
kann. Hat man nun ein photographisches Papier, das für den rotgrünen 
Teil des Spektrums sensibilisiert ist, kann man feststellen, wie schnell 
das Papier durch eine elektrische Lampe (deren Beleuchtungsstärke be- 
stimmt ist) bis zu einem gegebenen Standardton gefärbt wird; findet 
man nun, daß das Papier in filtriertem Tageslicht in derselben Zeit den 
Standardton erreicht, dann ist der Schluß erlaubt, daß der rotgrüne 
Spektralteil des Tageslichtes dieselbe Beleuchtungsstärke hat wie die 
auf der Photometerbank gemessene elektrische Lampe. Es ist dies das 
Prinzip meiner Lichtmessungsmethode. 

Apparatur. Das für die Lichtmessungen benutzte lichtempfindliche 
Papier ist das Rhodamin B-Papier, das ursprünglich von ANDRESEN 
(Photographische Korrespondenz 1898) beschrieben wurde. 

Das Papier wird in folgender Weise hergestellt. 

Photographisches Rohpapier (z. B. 12 kg Rives), in Stücken von etwa 12 mal 
16 cm geschnitten, wird 5 Minuten lang in 6%iger KBr-Lösung gebadet. Nachher 
werden die einzelnen Stücke vertikal aufgehängt und an der Luft getrocknet. 
Darauf wird das Papier in einem Dunkelzimmer bei rotem Licht sensibilisiert, 
indem man es 2 Minuten lang auf einer 12%igen Silbernitratlésung schwimmen 
läßt (Temperatur etwa 20°), wobei man beachten muß, daß die Silberlösung die 
obere Fläche des Papieres nicht berührt. Nachher wird es, ohne vorher getrock- 
net zu werden, in destilliertem (oder vielleicht auch gewöhnlichem) Wasser 
24 Stunden lang gründlich ausgewaschen, um den Überschuß an Silbernitrat zu 
entfernen. Das Papier ist nun sehr wenig lichtempfindlich und wird durch Be- 
lichtung nur schwach geschwarzt, (Die Schwärzung des Papieres vor der Aus- 
waschung ist durch den Überschuß an Silbernitrat bedingt.) Nachdem das Papier 
ausgewaschen ist, wird es, ohne vorher getrocknet zu werden, in einer Lösung von 
200 ccm Wasser, 6 g NaNO, und 12 ccm einer Lösung von Rhodamin Bin Alkohol 
(1:200) 5Minuten lang (Temperatur 20°) gebadet, wobei die Papierstücken ein- 
ander nicht decken dürfen. Durch die Behandlung mit NaNO, gewinnt das Pa- 
pier seine Sensibilität zurück, und das Rhodamin B macht es besonders empfind- 
lich für gelbe Strahlen, Nachher wird es an der Luft getrocknet und später über 
K,CO, oder CaCl, in einem gut geschlossenen Behälter aufbewahrt!, Das Papier 
ist rot gefärbt und schwärzt sich schnell bei Belichtung. 

Um sich zu vergewissern, ob die verschiedenen Papierstücken dieselbe Licht- 
empfindlichkeit besitzen, kann man nach einem Vorschlage von WIESNER die 


1 Durch Ofenrauch kann die Lichtempfindlichkeit des Papieres, wie ich 
einmal beobachtet habe, stark erhöht werden. Durch Feuchtigkeit wird die 
Empfindlichkeit gleichfalls erhöht. 
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Blatter numerieren, und aus jedem Blatt einen Streifen herausschneiden, der 
die Nummer des betreffenden Blattes erhält. Die Streifen werden im schwachen 
Licht gleichmäßig beleuchtet, und man kann dann leicht diejenigen Blätter her- 
ausfinden, die eine von der Mehrzahl abweichende Lichtempfindlichkeit haben. 

Der Standardton. Für die Ausführung der Lichtmessungen ist es 
von der allergrößten Bedeutung, daß man einen guten Standardton be- 
sitzt. Ein solcher kann in folgender Weise hergestellt werden: Photo- 
graphisches Papier wird wie oben in einer 2 oder 4%igen KBr-Lösung 
gebadet, getrocknet und mit 12%iger AgNO,-Lösung sensibilisiert. 
Die Auswaschung muß mit destilliertem Wasser in 24 oder 48 Stunden 
sehr gründlich ausgeführt werden. Demnächst wird das Papier in 
Rhodaminlösungen von verschiedener Konzentration 5 Minuten lang 
gebadet ; man verwendet pro 200 ccm Wasser entweder 6, 12 oder 18 ccm 
der Rhodaminlösung. Das fertige Papier enthält also kein NaNO, und 
wird durch Belichtung nur langsam und schwach geschwärzt. Wenn 
daher das Papier in direktem Sonnenlicht 12—20 Stunden exponiert 
wird, so erhält man einen Standardton, der fast, bisweilen sogar ganz 
konstant ist. Durch Staffelung der Kaliumbromidlösung kann man 
lichtere und dunklere Töne erhalten, durch Staffelung der Rhodamin- 
lösungen werden die Töne mehr oder weniger rot. Wenn man sich eine 
Auswahl verschiedener Standardtöne bereitet, kann man sich leicht 
einen aussuchen, dessen Ton mit dem des lichtempfindlichen Papieres 
genau übereinstimmt. Die Standardtöne werden auch im geschlossenen 
Raume über CaCl, oder K,CO, aufbewahrt. 

Farbenfilter. Wie oben gesagt, müssen bei den Lichtmessungen die 
blauen Strahlen abfiltriert werden. Dies geschieht durch ein aus plan- 
geschliffenen Glasplatten hergestelltes Lichtfilter (80 x 60 x 10 mm), 
das mit 1,5% Kaliumbichromatlösung gefüllt ist. Dieses ist als Standard- 
filter zu betrachten, wegen seiner Dicke ist es jedoch für Assimilations- 
bestimmungen nicht gut geeignet. Man benutzt in diesem Falle besser 
ein Filter, das in folgender Weise hergestellt wird: Zu 60 ccm einer 
6%igen filtrierten Gelatinelösung (in destilliertem Wasser) gibt man etwa 
0,2g Filterrot in 10 ccm Wasser gelöst. Von dieser Lösung verteilt 
man 7ccm auf einer dünnen Glasplatte (Größe 100 gem), die genau 
horizontal gestellt ist. Wenn die Gelatineschicht trocken ist, wird die 
Platte in zwei gleich große Hälften zerteilt, und jede Hälfte für sich 
mit einer Glasplatte von derselben Größe mit Kanadabalsam zusammen - 
geklebt, um die Gelatineschicht zu schützen. Die Farbplatte enthält 
somit 0,02 g Filterrot auf 100 gem verteilt. 

Lichtmessungsapparat (Abb. 6). Bei der Ausführung der Licht- 
messungen benutze ich einen Handinsolator von ungefähr derselben 
Konstruktion wie der von WıeEsner. Der Insolator besteht aus einem 
dünnen Holzbrett (a); darüber befindet sich ein dünner Karton (b) und 
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ein dickerer Karton (c) von derselben Größe wie das Holzbrettchen. In 
den beiden Kartons ist ein viereckiges Fenster (1 x 2,5 cm) ausgespart. 
Das Holzbrettchen und die beiden Kartons werden an der Rückseite 
miteinander verklebt. Die lichtempfindlichen Papierstreifen werden 
zwischen a und b, der Standardstreifen zwischen b und c angebracht. 
Das Farbenfilter wird über das Fenster gelegt und mit einem Gummi- 
bande festgehalten. 

Eichung des lichtempfindlichen Papiers. Die Eichung führte ich 
früher in folgender Weise aus. Ich bestimmte die Schwärzungszeit des 
Papieres in 25cm Abstand von der Hefnerlampe bei einer Lichtstärke 
von 16 Lux. Hieraus berechnete ich die Schwärzungszeit für 1 Lux, 
die etwa 500,000—800,000 Sekunden beträgt. Nimmt man nun an, 
daß das It-Gesetz (Intensität x Zeit) für das Rhodamin B-Papier gültig 
= so kann man leicht eine Kurve entwerfen, EEE 

e für jede Schwärzungszeit die dazu gehörende 
Lichtintensität angibt. Bei näheren Unter- 
suchungen zeigte es sich aber, daß das genannte 
Gesetz nur annähernd gültig ist, und es war da- 
her notwendig, die theoretische Kurve durch 
eine empirische zu ersetzen. 

Für die Konstruktion dieser empirischen 
Kurve benutze ich zwei elektrische Glühlampen, 
eine Popelampe, 200 Watt, und eine Osram- 
lampe, 1500 Watt. Die Lampen müssen gealtert 
oder jedenfalls gebraucht sein und dürfen nicht 
mit Reflektoren versehen werden. Die Strom- 
spannung wird mit einem Voltmeter geregelt und 
soll 10—20% unter der für die Lampe normalen 
Spannung liegen, was durch Einschiebung eines Widerstandes erreicht 
wird. Die Lichtmessungen müssen in einem Dunkelraum ausgeführt 
werden, und die Lampen (auch die Hefnerlampe) sollen vor dem Be- 
ginn der Messungen 15 Minuten brennen. Erst wurde die Stärke der 
200 Wattlampe im Verhältnis zur Hefnerlampe auf der Photometer- 
bank bestimmt ; sie betrug 290 Lux. Demnächst wurde die Schwärzungs- 
zeit des lichtempfindlichen Papieres bei verschiedenen Beleuchtungs- 
stärken bestimmt, indem die 200 Wattlampe in Abständen von 150, 
100, 75 und 50cm von dem Photometer angebracht wurde, also bei 
Beleuchtungsstärken von 129, 290, 515 und 1160 Lux. Die gefundenen 
Werte (Tab. 1) wurden in ein Koordinatensystem eingetragen (Abb. 7 
Kurvea). Nachher wurde die Schwärzungszeit für die 1500 Wattlampe 
in Abständen von 200 und 150 cm gemessen. Diese Bestimmungen 
fallen auf den mit der 200 Wattlampe gewonnenen Kurventeil, und 
man kann in dieser Weise die Stärke der 1500 Wattlampe in Lux be- 














Abb. 6. 
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stimmen und ferner die Beleuchtungsstärke der Lampe in verschiedenen 
Abständen vom Photometer nach dem Entfernungsgesetz berechnen. 
Wenn man nun die den verschiedenen Beleuchtungsstärken entsprechen - 
den Schwärzungszeiten bestimmt (Tabelle 1), so kann man die in Abb. 7 
dargestellten Kurventeile b und c konstruieren. Aus der Tabelle sieht 
man ferner, daß man mit dem Kaliumbichromatfilter ungefähr dieselben 
relativen Werte erhält wie mit dem Filterrotfilter ; dies ist auch bei Mes- 
sungen des Tageslichtes der Fall, so daß man, wie oben gesagt, statt des 
unbequemen Kaliumbichromatfilters das Filterrotfilter benutzen kann. 




















Minulen 
1 L 





a 0 20 30 40 50 60 m #0 
Abb. 7. 


Wie oben gesagt, hat das It-Gesetz für das Rhodamin B-Papier nur 
angenäherte Gültigkeit, was aus den in Abb.7 dargestellten Kurventeilen 
(a,, b, und c;), die aus der bei 129 Lux gefundenen Schwärzungszeit nach 
dem It-Gesetz konstruiert sind, hervorgeht. Man sieht, daB diese Werte 
bei höheren Beleuchtungsstärken 300% zu niedrig sein können. Doch 
ist es möglich, durch passende Korrektionen aus einer einzigen Messung 
eine Kurve zu entwerfen, die mit dem empirisch ermittelten ziemlich 
genau übereinstimmt. Aus Tab. 1 kann man berechnen, daß, wenn die 
Lichtintensität viermal so groß wird, die Schwärzungszeit nicht :/4, 
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Tabelle 1. 
Abstand Lichtstärke Schwärzungszeit in Sek. 
in cm in Lux Filterrotfilter |K.-Bichromatfilter 
200 Wattlampe 150 129 4290 3470 
100 2901 2000 1651 
75 515 1365 1040 
50 1 160 602 457 
1500 Wattlampe 200 6252 1129 885 
150 1 163? 595 445 
100 2 500 324 280 
75 4 652 167 136 
50 10 000 103 77 
37,5 18 608 60 48 
25 40 000 34 29 
18,75 74 432 20 17 














sondern zus wird. Hieraus kann man weiter berechnen, daß, wenn die 
Lichtintensität mit 1,5 bzw. 1,2 multipliziert wird, gleichzeitig die 
Schwärzungszeit mit 1,404 bzw. mit 1,1165 dividiert wird. Man kann in 
dieser Weise eine Reihe korrespondierender Werte von Schwärzungszeit 
und Lichtintensität berechnen, wie es in Tab. 2 geschehen ist. Die in die- 
ser Weise ermittelten Werte entsprechen ziemlich genau den Kurventeilen 
a,bundcin Abb.7. Doch vermag ich nicht zu sagen, ob dasselbe Verfahren 
sich immer verwenden läßt; vielleicht sind die benutzten Konstanten für 
verschiedene Proben von Rhodamin B-Papier nicht immer dieselben. 








Tabelle 2. 
Schwärzungszeit Beleuchtungsstärke Schwärzungszeit Beleuchtungsstärke 
in Sek. in Lux in Sek. in Lux 
2000 290 94 11 150 
1425 435 67 16 725 
1015 652,5 47,7 25 088 
723 978,8 34 37 632 
513 1468 24,2 56 448 
365 2202 20,5 68 933 
260 3303 18,4 82 720 
185 4955 16,5 99 264 
132 7433 











Ausfiihrung der Messungen. Hat man nun eine Kurve konstruiert, so 
ist die Ausführung der Messungen sehr einfach; man bestimmt die 


1 Dieser Wert ist auf der Photometerbank bestimmt. ? Diese Werte sind mit 
Hilfe der Schwärzungszeit und des Kurventeils a (Abb, 7) bestimmt, — Alle 
übrigen Beleuchtungsstärken sind aus den angeführten nach dem Abstandsgesetz 
berechnet. Die Messungen sind von Dr. DETLEV MÜLLER ausgeführt worden. 
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Schwärzungszeit (mit Hilfe einer Sekundenuhr) und entnimmt aus den 
Kurven die entsprechende Beleuchtungsstärke. Wenn man über einen 
guten Standardton verfügt, können die Bestimmungen sehr genau aus- 
geführt werden. Als Fehlerquelle kommt wohl nur das von der Ober- 
fläche der Filterplatte reflektierte Licht in Betracht. Diese Fehlerquelle 
zu beseitigen, ist noch nicht gelungen ; durch Mattierung des Glases kann 
sie jedenfalls nicht aufgehoben werden. 

Mit Hilfe dieser Lichtmessungsmethode kann man die Beleuchtungs- 
stärke an beliebigem Ort und zu beliebiger Zeit bestimmen; man kann 
die relative Beleuchtungsstärke in Wäldern (in Prozenten des Tages- 
lichtes ausgedrückt) messen; ferner kann man den Gang der Beleuch- 
tungsstärke im Laufe des Tages und in den verschiedenen Monaten ver- 
folgen, und kann in dieser Weise Kurven herstellen, die für die Be- 
rechnung der Stoffproduktion aus den Assimilationsbestimmungen 
von großer Bedeutung sind. Ich werde später auf diese Fragen zurück- 
kommen. 





(Aus der Kolloidbiologischen Station am Eppendorfer Krankenhaus. 
Direktorialabteilung. Direktor: Prof. L. BRAUER.) 


WEITERE ERGEBNISSE ÜBER DIE WIRKUNG EXTREMER 
POTENZVERDÜNNUNGEN AUF ORGANISMEN. VERSUCHE 
MIT PILZEN. 

II. TEIL. DIE MYCELBILDUNG VON SOOR. 

Von 


HERMANN JUNKER und MAGDALENE WIEBEN 
(Hamburg). 
Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 13. Juni 1928.) 


Bei den bisherigen Untersuchungen über die Wirkung extremer Po- 
tenzverdünnungen auf Lebewesen haben sowohl wir (JUNKER [3, 4], 
JUNKER und WIEBEN [5]), wie auch die andern Forscher, die sich mit 
diesen oder ähnlichen Fragen beschäftigten (Kozisko [7, 8], SEYBoLD 
[12], Könıc [6], Lupwie [10]) als Indikatoren der Wirksamkeit die Ver- 
mehrung oder das Wachstum von Organismen benutzt!. Es war von Inter- 
esse, die von uns gefundenen Gesetzmäßigkeiten auch an anderen physio- 
logischen Geschehnissen im Organismenreich zu prüfen, und wir wählten 
dazu die Fähigkeit des Soorpilzes, unter gewissen Bedingungen aus der 
reinen Sproßkonidienform zur Mycelbildung überzugehen. Diese Eigen- 
schaft des erwähnten Pilzes ist in unserem Institut schon öfter Anlaß 
zu kolloid-biologischen Studien gewesen (v. Hann [1]; RocKsTRoH [11], 
v. HaHn und JUNKER [2]), wobei sich, beiläufig bemerkt, herausgestellt 
hat, daß neben anderen Faktoren die Oberflächenaktivität des Substrates 
für die Wachstumsform des Soor von ausschlaggebender Bedeutung ist, 
ebenso, daß der Pilz in dieser Hinsicht auf recht kleine Reize hin noch 
deutlich reagiert. Somit lag es nahe, den Pilz in unseren. Potenzver- 
dünnungsreihen wachsen zu lassen und seine Wachstumsform darin zu 
studieren. 

Die Wahl der Wachstumsform ist zwar bei einem Lebewesen eng ver- 
knüpft mit seiner Propagationstendenz, bzw. mit seiner Entwicklung, 
ist aber insofern davon durchaus verschieden, als es sich nicht so sehr 
um ein quantitatives, als vielmehr um ein qualitatives Reagieren handelt; 

1) Krakow (9), der aber keine reihenweisen Untersuchungen vornahm, be- 
obachtete den Einfluß stark verdünnter Stoffe an der Verengerung bzw. Erweite- 
rung der Gefäße des Kaninchenohres, 
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insofern bringen also die vorliegenden Untersuchungen einen neuen Ge- 
sichtspunkt zu den bisherigen Ergebnissen und bilden zugleich eine 
weitere Bestätigung der gefundenen Gesetzmäßigkeiten. 

Es ist hier nicht unsere Absicht, die Frage nach den Ursachen der 
Mycelbildung von Soor aufzurollen, ebenso nicht, theoretische Mut- 
maßungen aufzustellen, sondern wir wollen rein objektiv untersuchen, 
ob die Mycelbildung in unseren Potenzverdünnungsreihen den gleichen 
Gesetzmäßigkeiten unterworfen ist, wie das Wachstum bzw. die Ver- 
mehrung anderer Organismen. Und das ist tatsächlich der Fall, wie 
die folgenden Ausführungen zeigen werden. 

Über das Wesen unseres Problemes, sowie über die bisherigen Ver- 
suche mag im I. Teil der vorliegenden Veröffentlichung (5) oder bei 
JUNKER (3, 4) nachgelesen werden. Hier seien gleich die Versuchser- 
gebnisse beschrieben. 


Material und Methode. 


Der von uns benutzte Soorpilz (Monilia candida BONORDEN [PLauT]) 
wurde aus dem Mund von Säuglingen nach dem Vorschlag von H.C. Praur 
(nach persönlicher Mitteilungen) auf sterile Apfelstückchen abgeimpft. 
Nach mehrmaligem Übertragen, wieder auf sterile Apfelstücke — meist 
genügt schon ein einmaliges Überimpfen — lag der Pilz in Reinkultur vor, 
und wurde dann auf Traubenzuckeragar weitergezogen, wo er sehr gut, 
fast immer in reiner Konidienform, wuchs. Unterschiedliches Verhalten 
verschiedener Soorstämme wurde nicht beobachtet. 

Die Herstellungsweise der Verdünnungsreihen, sowie die ganze Ver- 
suchsanordnung in Linpnerschen Tröpfchenkulturen waren in allen 
Punkten genau so, wie sie für Hefe im I. Teil der vorliegenden Abhand- 
lung (5) eingehend beschrieben worden sind. Die Standard-Nährlösung 
bestand für Soor aus 5 Maltose +0,1 Ammoniumnitrat ad 100 Hamburger 
Leitungswasser. Es ist hier noch besonders zu betonen, daß streng dar- 
auf geachtet wurde, daß für die Versuche nur Pilzmaterial benutzt wurde, 
das wirklich ausschließlich reines Konidienwachstum zeigte, so daB nicht 
schon bei Beginn der Versuche Mycelwachstum oder auch nur die Nei- 
gung dazu vorlag. — Die Versuche wurden im Thermostaten bei 30—320 
ausgeführt. 

Um dieMycelbildung desSoor jederzeit objektiv beurteilen zu können, 
wurde in unserem Institut eine Methode ausgearbeitet (1, 2, 11), die sich 
in allen Fällen sehr bewährte. Es ist in eigens darauf gerichteten Ver- 
suchen ein Schema der Mycelentwicklung aufgestellt worden, das in 
Abb. 1 wiedergegeben ist; die im Laufe der Mycelbildung auftretenden 
typischen Stadien sind mit den Buchstaben a, b, c... bezeichnet wor- 
den. a sind die kleinen kugeligen Sproßkonidien; b stellt den ersten 
Schritt zur Mycelbildung dar: die Zellen werden größer, oft länglich. 
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Ein weiter fortgeschrittenes Stadium dieser Art ist c. Der erste deut- 
liche Anfang des Auskeimens eines Mycelfadens wird mit d bezeichnet ; 
dieser Vorgang schreitet in e noch weiter fort. Bei f sind schon typische, 
schlanke Mycelfäden vorhanden. Das Stadium g endlich bedeutet rich- 
tiges Mycel mit Septen, das sich nur noch quantitativ weiterentwickelt. 
Im Schema Abb. 1 ist weiterhin noch ein Stadium h abgebildet. Dies 
ist eine „Hemmungsform,‘ die dann auftritt, wenn in einer Kultur nach 
anfänglich guten Bedingungen für das Mycelwachstum ungünstige Ver- 
hältnisse auftreten; man sieht an den langen Mycelfäden (Stadium g) 
wieder Konidien (Stadium a oder b) sich bilden; es handelt sich also um 
ein Einstellen der Mycelbildung und um ein Neueinsetzen des Konidien- 
wachstumes. Weiteres darüber siehe unten. 

Bei der täglichen Beurteilung der Kulturen wird, soweit möglich, die 
Vermehrung !, insbesondere aber die maximale Mycelform vermerkt, 
bis zu der der Inhalt O 
eines Tröpfchens gelangt & OR 
ist, wobei natürlich alle - b 
niederen Mycelstadien CZ 
auch darin vorhanden a 
sind oder sein kénnen. > 
Graphisch aufgezeichnet 
wird dann an Hand des 
Schemas Abb. 1 die je- g 
weils höchste und nie- 
derste Mycelhöchstform, 
bis zu welcher der Pilz 
in den einzelnen Tröpf- Abb. 1. Schema der Mycelentwicklung von Soor. 
chen einer Kultur fort- ie Sau: 
geschritten ist. Zur Errechnung des Durchschnittwertes aus allen Tröpf- 
chen einer Kultur werden die Buchstaben des Schemas gleich Zahlen 
gesetzt, alsoa = 1, b = 2 usw. bis g = 7, und die Summe dieser, die 
Buchstaben vertretenden Zahlen durch die Anzahl der Tröpfchen, die 
die Summe geliefert haben, dividiert: Z. B. wir haben in einer Kultur 
6 Tröpfchen ; in den einzelnen Tröpfchen ist die Mycelhöchstform = e (5), 
d(4), d(4), e(5), f(6), e(5), dann ist die Summe gleich 29; dividiert 
man nun durch 6, die Anzahl der Tröpfchen, so erhält man als Durch- 
schnitt 4,8. Dieser Punkt liegt also zwischen d und e, nahe bei e. Kurven 
solcher Durchschnitte sind Abb. 2 und 3, die ausgezogene Linie ist der 
Stand nach 24 Stunden, die gestrichelte Linie der nach 48 Stunden. Bei 
dieser Darstellungsart wurde Stadium h wie g = 7 gerechnet; über die 





1 Die zahlenmäßige Vermehrung der Konidien ist selbstverständlich für eine 
Beurteilung der Reihen nicht zu gebrauchen, da mit dem Einsetzen der Mycelent- 
wicklung die Vermehrung der Konidien weitgehend aufhört oder gestört ist. 


Planta Bd. 6. 32 
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Beurteilung dieser ,,Hemmungsform“ läßt sich streiten, da sie einerseits 
typisches Mycel darstellt, anderseits ein Wiederaufleben der Konidien- 
vermehrung bedeutet. Stadium A tritt selten, und dann nur in hoch 
entwickelten Kulturen auf, die gleich von Anfang an eine starke Mycel- 
bildung aufweisen, in denen diese anfängliche Tendenz aber dann an- 
scheinend doch schwindet. Auf den Figuren sind die Kulturen, in denen 
Stadium A auftrat, mit einem + versehen. 


Versuche. 

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde nur eine beschränkte 
Anzahl von Reihen angesetzt, da es sich gleich von Anfang an heraus- 
stellte, daß wir dabei wieder die gleichen Gesetzmäßigkeiten erhielten, 
wie bei unseren früheren Untersuchungen der Paramaecien- und Hefe- 
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Ab». 2. Graphische Darstellung der durchschnittlichen Mycelentwicklung von Soor 


in einer Potenzverdiinnungsreihe mit Atropinsulfat. Stand nach 24 Stunden; 
——— Stand nach 48 Stunden. 


vermehrung. Es erschien somit zum mindesten unnötig, die Unter- 
suchungen sehr weit auszudehnen. Es wurden Reihen angesetzt, mit 
Coffein, Kaliumoleat, Atropinsulfat und Citronensaft als Ausgangs- 
stoffe. Es sind hier zwei graphische Darstellungen der Wirkungsweise 
der beiden letztgenannten Stoffe wiedergegeben. Abb. 2 ist eine reguläre 
Kurve mit Atropinsulfat, Abb. 3 eine „Summationskurve‘ mit Citronen- 
saft als Ausgangsstoff. Betreffs der Nomenklatur usw. vergleiche S. 367 
im I. Teil dieser Abhandlungen (5). 

Abb. 2 gibt die durchschnittliche Mycelentwicklung des Soor in einer 
Potenzverdünnungsreihe wieder, die mit Atropinsulfat m/1000 als Aus- 
gangssubstanz angesetzt wurde. Kultur 20 ist durch Niederschlag von 
Kondenswasser auf dem Deckglas der LivpNzrschen Kammer beim 
Herausnehmen aus dem Thermostaten unbrauchbar geworden. Die Ab- 


bildung zeigt folgendes: 
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Es fallen deutlich, besonders am ersten Tag, die beiden Hauptminima 
auf; „mittleres Minimum“ bei 15, „Endminimum‘ bei 23 bis 25; am 
zweiten Tage sieht man, daß das mittlere Minimum schon bei 13 beginnt, 
was am ersten Tage erst andeutungsweise zu sehen ist. Das mittlere 
Minimum erstreckt sich also von 13 bis 15, mit dem ,, Maximum im mitt- 
leren Minimum“ bei 14, das Endminimum von 23 bis 25; die Tiefpunkte 
liegen bei 15 und 24, der Potenzabstand ist also etwa 9 Potenzen. Die 
„Zacke von 21“ liegt vermutlich an der Stelle der zusammengelaufenen 
Kultur 20, was die benachbarten Punkte wahrscheinlich machen. Das 
„Anfangsminimum““ ? ist auch deutlich vorhanden, besonders ausgeprägt 
am ersten Tag, an dem die Verhältnisse überhaupt deutlicher sind, wie 
aus dem gleichmäßigen Stand der Kontrollen hervorgeht. Am 2. Tag 
verläuft die Kurve schon wesentlich unruhiger, wenn auch alles 
charakteristische noch deutlich zu sehen ist. 
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Abb. 3. Graphische Darstellung der durchschnittlichen Mycelentwicklung von Soor 
in einer Potenzverd ihe mit Zitronensaft. — Stand nach 24 Stunden; 
o--2------ Stand nach 48 Stunden. 





Abb. 3 veranschaulicht die durchschnittliche Mycelbildung von Soor 
in einer Potenzverdünnungsreihe mit unverdünntem Zitronensaft als 
Ausgangsstoff nach 24 Stunden (ausgezogene Linie) und nach 48 Stun- 
den (gestrichelt). Die Kurve ist eine ganz charakteristische Summations- 
kurve im Sinne von JUNKER (4) und JUNKER und WIEBEN (5), infolge 
von Verunreinigungen, d. h. Nichteinheitlichkeit der Ausgangssubstanz. 
Die beiden Komponenten der Kurve seien wiederum wie früher mit A 
und B bezeichnet. Kurve A: Mittleres Minimum bei 10 bis 11, Endmini- 
mum bei 19 bis 20; Potenzabstand der beiden Minima voneinander gleich 
etwa 9 Potenzen. Kurve B: Mittleres Minimum bei 13 bis 15 (am ersten 


1 Esseiauch hier wieder betont, daß wir auf die Anfangskonzentrationen (etwa 
bis zur Potenz 1 : 1010) keinen besonderen Wert legen, da in diesen Regionen 
noch die spezifischen Wirkungen der einzelnen Stoffe deutlich zum Ausdruck 
kommen und die uns hier allein interessierenden unspezifischen Wirkungen 
überdecken können, 


32* 
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Tag bis 16 mit angedeutetem Maximum im mittleren Minimum bei 
14). Endminimum bei 23 (am ersten Tag 23 bis 24). Potenzabstand der 
beiden Hauptminima wiederum gleich etwa 9 Potenzen. Die Verschie- 
bung der beiden ineinandergeschachtelten Reihen ist gleich 4 Potenzen, 
wodurch eine völlige Trennung aller Minima erreicht wird (4, 5). An 
fangsminima bei 3 bis 5 und — mindestens am ersten Tage — bei 7 (s. u. 
bei Beschreibung der Abb. 4). Den ruhigeren Verlauf zeigt diese Kurve 
nach 48 Stunden (gestrichelt), wo die Kontrollen sich auch ausgeglichen 
haben und einheitlichere Werte aufweisen. 

Die das Mycelwachstum von Soor darstellenden Kurven zeigen also 
genau die gleichen Verhältnisse, wie wir sie bei den Untersuchungen der 
Vermehrung von Paramaecien und Hefen gefunden haben. 





MEET ECHTE STI ES 2 


Abb. 4. Graphische Darstellung der höchsten und niedersten Mycelhöchstformen in den einzelnen 

Tröpfchen, Kulturen von Soor in einer 'Fotensverdännungsreiho mit Zitronensaft. 

Höchste und niederste Mycelhôchstform; ---------- Durchschnitt aus sämtlichen 
Trôpfchen einer Kultur. 


Um eine eingehendere Beurteilung solcher Reihen zu ermöglichen, 
und um erneut die große Genauigkeit zu zeigen, mit der die Gesetz- 
mäßigkeiten auftreten, seien in Abb. 4 die beiden Extreme der Mycel- 
entwicklung in den einzelnen Tröpfchen je einer Kultur wiedergegeben, 
also der Mycelhöchstwert des jeweils „besten‘‘ und ‚schlechtesten‘ 
Tröpfchens, und zwar die Werte nach 24 Stunden von der Zitronenreihe 
(Abb. 3). Die obere ausgezogene Linie gibt die höchste, die untere aus- 
gezogene Linie die niederste Mycelform an, die als Grenzwert nach 
oben in den Trépfchen einer Potenzverdünnung erreicht wurde. Die 
gestrichelte Linie bedeutet den Durchschnitt aus allen Tröpfchen der- 
selben Kultur, ist also identisch mit der ausgezogenen Linie in Abb. 3. 
Es zeigt sich dabei folgendes Interessante: 

Die beiden Kurven gehen völlig parallel zueinander, mit einer einzigen 
Ausnahme (Punkt 7 s. u.). Ganz auffällig ist, daß in der unteren Kurve, 
die die Mycelentwicklung der ‚schlechtesten‘ Tröpfchen veranschaulicht, 
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die Minima viel breiter und ausgeprägter auftreten, d. h. in den höhere 
Entwicklungsstadien aufweisenden Trépfchen (obere Linie) treten die 
uns hier interessierenden Wirkungen weniger augenfällig auf; das stimmt 
sehr gut mit unseren Befunden überein (4, 5), daß die Wirkung extremer 
Potenzverdünnungen am besten bei solchen Organismen zum Ausdruck 
kommt, die nicht unter optimalen Bedingungen leben. — Weiterhin zeigt 
sich hier besonders deutlich, daß die beiden Komponenten der vor- 
liegenden Summationsreihe verschieden tiefe Minima bilden, was auch 
bei früheren Reihen oft beobachtet werden konnte: Die Minima der 
Kurve A schneiden weniger tief ein als die der Kurve B; und wiederum 
die mittleren Minima beider Kurven, wie meist, tiefer, als die Endminima 
und die Anfangsminima. 

Die Werte ,,pendeln“ deutlich um einen gewissen Fixpunkt; die Va- 
riationsbreite ist in dem Abstand der beiden Extremkurven voneinander 
gegeben. Dabei bildet die ‚schlechtere‘ Kurve die Minima breiter und 
ausgiebiger aus, während die ,,bessere‘‘ Kurve nur an den ganz charkte- 
ristischen Stellen und nur mit schmäleren Zacken einschneidet, allerdings 
genau so tief, relativ sogar noch tiefer. 

Bemerkenswert ist Punkt 7, wo in der unteren Kurve das Anfangs- 
minimum der Kurve B deutlich wird, während in der ‚besseren‘ Kurve 
sich die Verhältnisse verwischen. In der Durchschnittskurve (gestrichelt) 
kommt es aber doch zum Ausdruck, wenn auch nur schwach. Man sieht 
aber daraus, daß man auch verhältnismäßig schwache Zacken beobachten 
muß, namentlich, wenn man sie in ihrer Genese deutlich verfolgen kann. 

Bei Punkt 14 drückt sich das ‚Maximum im mittleren Minimum“ nur 
in der höheren Kurve aus, in der unteren Kurve fehlt es völlig. In der 
Durchschnittskurve ist es aber, wenn auch nur andeutungsweise zu sehen. 

Der mittlere Wert der drei Kontrollen in Abb. 3 und 4, die rechts, ge- 
trennt von der übrigen Kurve, aufgezeichnet sind, weist am ersten Tage 
einen gegenüber den beiden andern Kontrollen abnormen Tiefstand auf. 
Am nächsten Tage hat er aber die gleiche Höhe erreicht, wie die beiden 
andern Kontrollen. Man sieht hieraus wieder, daß es sich bei solchen 
Versuchen mit biologischem Material nicht um ein jederzeit absolut ein- 
deutiges Geschehen handelt, sondern um eine allmähliche Entwicklung, 
eine sukzessive Ausbildung des Effektes, wobei eine Kultur der anderen 
aus oft nicht ersichtlichen Gründen vorauseilen kann; anderseits kann 
eine Kultur vorübergehend zurückbleiben, trotz einer bestimmten, nur 
im Moment nicht wahrnehmbaren Tendenz. Dafür ist gerade dieser 
Punkt in den Kontrollen ein sehr sprechendes Beispiel, weil es sich nicht 
um einen Versuchswert, sondern um einen Kontrollwert handelt. Es 
geht hieraus auch wieder hervor, daß man sich keinesfalls nur mit einer 
einmaligen oder nur oberflächlichen Beurteilung der Reihen begnügen 
darf. 
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Es ist noch darauf hinzuweisen, daß die Durchschnittskurven, z. B. 
die punktierte Linie in Abb. 4 nicht genau die Mitte zwischen beiden 
Extremkurven einzuhalten brauchen, da wir es mit einem Durchschnitt 
aus mehr als 2 are re zu tun haben (vgl. das Rechenbeispiel auf 
S.475). Aber je exakter die Versuche sind, um so mehr wird der Durch- 
schnitt genau die Mitte einhalten. In Abb. 4 liegt der Durchschnitt fast 
überall ziemlich genau in der Mitte, zeugt also für ein sehr ausgeglichenes 
Verhalten aller Kulturen einer Konzentration. Ebenso ist der Abstand 
der beiden Extremkurven, also das durch sie gebildete Kurven,,band“ 
sehr gleichmäßig, was auch für ein eindeutiges Verhalten aller Kulturen 
einer Reihe spricht. Mit dieser sehr großen Uniformität, d. h. mit dieser 
geringen Variationsbreite der Versuche, ist zugleich der Beweis erbracht, 
daß es sich bei den vorliegenden Kurven um ganz einheitliche Verhältnisse 
handelt. 

Wir sehen also in den vorliegenden Versuchen wieder genau die gleichen 
Gesetzmäßigkeiten auftreten, die wir in unseren früheren Untersuchungen 
mit anderm Material gefunden haben: In hohen Verdünnungen wirken 
die verschiedenen Stoffe in immer gleichsinniger charakteristischer 
Weise, unspezifisch auf Organismen ein, und zwar in dem vorliegenden 
Falle auch auf die Art des Wachstums (also qualitativ bestimmend) und 
nicht nur wachstums- bzw. vermehrungsanregend (quantitativ bestim- 
mend), wie das in früheren Untersuchungen nachgewiesen wurde. 


Zusammenfassung. 


Untersuchungen über die Mycelbildung von Soor in Potenzverdün- 
nungsreihen verschiedener Substanzen ergaben, daß die Mycelbildung 
in genau der gleichen Weise angeregt bzw. gehemmt wird, wie die Ver- 
mehrung und das Wachstum anderer Organismen: Es treten bei den 
bekannten, charakteristischen Konzentrationen Minima der Mycelent- 
wicklung, dazwischen erhöhte Neigungen zur Mycelbildung auf. Die 
gleichsinnige unspezifische Wirkung der verschiedensten Stoffe in extre- 
men Potenzverdünnungen konnte auch hier wieder einwandfrei nach- 
gewiesen werden, ebenso zeigte sich wieder deutlich die summierende 
Wirkung übereinandergelagerter (,,ineinandergeschachtelter Summa- 
tions‘“-) Reihen. 
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UNTERSUCHUNGEN AN ASPERGILLUS NIGER 
UBER DAS MITSCHERLICH-BAULESCHE WIRKUNGSGESETZ 
DER WACHSTUMSFAKTOREN. 


Von 
Hans Sépine. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Juni 1928.) 


Über die Art der Abhängigkeit des Ertrages einer Pilzkultur von der 
Menge der gebotenen Nährsalze sind eingehende Untersuchungen be- 
reits von PRINGSHEIM (1914), NIETHAMMER (1925), Meyer (1926) und 
GÜNTHER und SEIDEL (1927) gemacht worden. Alle Fragen auf diesem 
Gebiete sind jedoch noch nicht geklärt, und weitere Versuche erschienen 
daher wünschenswert. Meine Versuche hatten das Ziel, die Gültigkeit 
des bekannten MITSCHERLICH-BAULEschen Wirkungsgesetzes zu prüfen. 
Dieses Gesetz wird ausgedrückt durch die Formel 

y=4(l—e 4) (1 —e— 22) (1 —e— 7s)... , 

worin y den jeweils erzielten Pflanzenertrag, A den iiberhaupt méglichen 
Höchstertrag, x1,.%2, 2; . .. die den Pflanzen zur Verfügung stehenden 
Mengen der einzelnen Nährstoffe und c,, ce, cs . . . Konstanten bedeuten, 
die für die Wirkung der einzelnen Nährstoffe charakteristisch sind und 
daher Wirkungsfaktoren genannt werden. e ist die Basis des natürlichen 
Logarithmus (BAULE 1917). Dieses „Wirkungsgesetz‘‘ ist eine Verall- 
gemeinerung eines einfacheren, sich auf einen Nährstoff beziehenden Ge- 
setzes, das im folgenden als MiTscHerLichsches Zrtragsgesetz unter- 
schieden werden soll, welches lautet: 

y=4A(l-—e”°*) oder, anders ausgedrückt, 


d; 
a 4-ye. 


In Worte gefaßt, sagt dieses Gesetz: Bei steigender Nährstoffmenge 
steigt der Pflanzenertrag porportional dem noch am Höchstertrage 
fehlenden Ertrage (vgl. MirscherLich 1925). Dehnt man dieses Er- 
tragsgesetz auf alle Nährstoffe aus und macht zugleich die Annahme, 
daß die Wirkungsfaktoren der Nährstoffe unter allen Umständen un- 
veränderlich, also unabhängig von dem Wechselspiel der Nebenbe- 
dingungen seien, so folgt aus diesem Hrtragsgesetz das oben angeführte 
Wirkungsgesetz. MITSCHLELICH will diesen Gesetzen den Charakter 
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allgemeiner Naturgesetze geben. Versuche mit Mikroorganismen, bei 
denen es scheinbar leicht ist, die Versuchsbedingungen willkürlich in 
bestimmter Weise abzuändern, schienen daher zur Prüfung des Wir- 
kungsgesetzes besonders geeignet zu sein. Als Versuchspflanze diente 
mir Aspergillus niger VAN TIEGH., mit dem auch die meisten der vorhin ge- 
nannten Forscher gearbeitet haben. 

Läßt sich aber überhaupt ein Ertragsgesetz, das an höheren Pflanzen 
entwickelt worden ist, auf Kulturen von Mikroorganismen übertragen? Wie 
liegen zunächst die Verhältnisse bei der Ertragskurve einer höheren 
Pflanze? = 

Die etwa logarithmische Gestalt der Ertragskurve, ihr immer lang- 
sameres Ansteigen und schließliches Horizontalverlaufen, beruht im we- 
sentlichen offenbar auf dem Zusammenspiel zweier Faktorenkomplexe. 
In der Nähe des Nullpunktes ist die Nährstoffgabe, am Optimum die für 
die betreffende höhere Pflanze charakteristische Artgröße begrenzender 
Faktor für den Ertrag. Die höhere Pflanze bildet ein geschlossenes 
System!, und die ‚inneren Faktoren‘ bestimmen den Höchstertrag, der 
durch keine weitere Nährstoffgabe vermehrt werden kann. Das Zu- 
sammenspiel der Nährstoffgabe und eines inneren Faktors, des art- 
charakteristischen Höchstertrages, drückt sich aus in dem Verlauf der 
Ertragskurve. 

Ähnlich liegen nun vermutlich die Verhältnisse in einer Pilzkultur, die 
nach wenigen Tagen geerntet wird. Einen für den betreffenden Pilz, etwa 
Aspergillus, charakteristischen absoluten Höchstertrag gibt es natürlich 
nicht, wohl aber eine charakteristische Wachstumsgeschwindigkeit. 
Diese wird in optimalen Nährstoffkonzentrationen den begrenzenden 
Faktor bilden. Sie ist, wie die Artgröße bei höheren Pflanzen, gleichfalls 
artcharakteristisch und stellt, bei gegebener Versuchsdauer, gewisser- 
maßen den Höchstertrag dar. Vermutlich werden daher in solchen kurz- 
dauernden Kulturen ähnliche Ertragsgesetze herrschen wie bei höheren 
Pflanzen. Übrigens liegen auch dann bei höheren Pflanzen die Ver- 
hältnisse ganz ähnlich, wenn die Pflanzen vor der Reife geerntet werden. 
Auch dann wird nicht der höchstmögliche Ertrag geerntet, sondern ein 
geringerer, dessen Höhe durch die Wachstumsgeschwindigkeit der 
Pflanze bestimmt wird. 

Wesentlich anders liegen dagegen die Verhältnisse in älteren Kuliuren 
von Mikroorganismen. Bei ihnen würden bei stets optimalen Bedin- 
gungen, falls keine Störungen durch Stoffwechselprodukte entstehen, 
das Wachstum also ständig weiter gehen könnte, die Erträge vielfach 
ins Ungemessene steigen, z. B. bei Bakterienkulturen. Begrenzender 


1 Daß unter besonderen Bedingungen, wie z. B. in Experimenten, die höhere 
Pflanze sich als ,,offenes“ System erweisen kann, berührt die hier geschilderten 
Zusammenhänge nicht. 
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Faktor ist in einem solchen langdauernden Versuch nur die zugefiigte 
Nährstoffmenge — falls nicht das Wachstum der Kultur bereits früher 
infolge ungünstiger p,-Verschiebungen oder gebildeter Stoffwechsel- 
gifte erlischt. Fehlen solche Störungen, so wäre die Ertragskurve eine 
Funktion der Nährstoffgabe allein — sie wäre wenigstens annähernd eine 
gerade Linie, die durch den Nullpunkt ginge. Treten sie ein, so wird das 
Bild dieser Funktion überlagert von ‚„Störungskurven‘‘. Diese Störungen 
werden vermutlich um so größer sein, je größer die zugegebene Nährstoff- 
menge ist. So wird sich ebenfalls eine Optimumkurve als Ertragskurve 
ergeben, die in ihrem Aussehen vielleicht derjenigen höherer Pflanzen 
ähneln kann, aber offenbar auf eine andere Weise zustande kommt. Es 
erscheint mir notwendig, dies ganz besonders hervorzuheben, da in der 
vorliegenden Literatur solche ,,Ertragskurven“ langdauernder Mikro- 
organismenversuche mit denen höherer Pflanzen verglichen werden, 
obwohl es sich hierbei, wie gezeigt, um ganz wesensfremde Dinge handelt. 
RomeLL (1926) hat bereits darauf hingewiesen, wie verschieden die Ver- 
hältnisse bei Kulturen mit Mikroorganismen einerseits, höheren Pflanzen 
anderseits liegen. Der in Mikroorganismenkulturen erzielte Ertrag kann 
nach ihm — im Gegensatz zu dem höherer Pflanzen — „bildlich sehr 
wohl mit einem chemischen Gleichgewichtszustand verglichen werden“. 
Die in solehen langdauernden Mikroorganismenversuchen gefundenen 
„Ertragsgesetze‘‘ ließen sich offenbar nur in dem. Falle auf höhere 
Pflanzen übertragen, wenn die Störungen, die in den Mikroorganismen- 
kulturen die begrenzenden Faktoren für den erzielbaren Ertrag bilden, 


also z. B. Störungen durch p,-Verschiebungen, Stoffwechselprodukte, 
die beschränkten Raumverhältnisse innerhalb der Kulturgefäße usw., 


genau in derselben Weise wirkten wie die ‚inneren Faktoren‘ oder Gene, 
die bei der höheren Pflanze die Artgröße und damit den Höchstertrag 
bestimmen. Diese Annahme ist wohl von vornherein unwahrscheinlich, 
zum wenigsten aber unbeweisbar. 

Wenn überhaupt, dürfen daher nur die Ergebnisse kurzdauernder 
Mikroorganismenversuche auf höhere Pflanzen und das an ihnen aufge- 
stellte Wirkungsgesetz übertragen werden. 


A. Wahl der Nährlösung und der Versuchsdauer. 


Fehlerquellen. 

Das Wirkungsgesetz soll nach seinen Begründern ein allgemeines 
Grundgesetz sein. Es war daher erforderlich, in meinen Versuchen alles 
auszuschalten, was zu sekundären Überlagerungen des Gesetzes führen 
und so das zugrunde liegende Gesetz verwischen konnte. Wo solche 
Störungen nicht ausgeschaltet werden konnten, mußten sie wenigstens 
in Rechnung gestellt werden. 
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Zunächst bemühte ich mich daher, eine Nährlösung zu finden, die 
dem Pilz ein gutes Wachstum gestattet, in der es aber, wenigstens 
während der Dauer des Versuches, zu keiner nennenswerten Ver- 
schiebung des ph kommt. Aus zahlreichen Untersuchungen ist die Ab- 
hängigkeit des Wachstums pflanzlicher Organismen von der Reaktion 
des Substrates bekannt!. Aspergillus niger säuert bekanntlich manche 
Nährlösungen stark an, wodurch das weitere Wachstum des Pilzes mehr 
oder minder beeinträchtigt oder unterbunden wird. Angenommen nun, 
es solle die Abhängigkeit des Pilzertrages von der Zufuhr verschieden 
großer K-Gaben untersucht werden. In den Kulturen mit geringen K- 
Gaben wird bei minimalem Wachstum des Pilzes keine nennenswerte 
Verschiebung des p, eintreten können; hier wird der Pilzertrag einfach 
eine Funktion der zugegebenen K-Menge sein. In den Kulturen mit 
hohen K-Gaben wird bei kräftigem Wachstum des Pilzes eine ent- 
sprechend starke Ansäuerung der Lösungen erfolgen, die ein weiteres 
Wachstum hemmt oder unmöglich macht; hier ist der Pilzertrag nicht 
mehr allein von der zugegebenen K-Menge abhängig, sondern die 
Säuerung der Lösung beeinflußt oder begrenzt sogar die Höhe des Er- 
trages. Der bei optimaler K-Gabe mögliche Höchstertrag wird nicht er- 
reicht werden. Die zu erwartende Ertragskurve stellt nicht die Ab- 
hängigkeit des Ertrages von der K-Gabe dar. Das der zu beobachtenden 
Kurve allerdings mit zugrunde liegende Ertragsgesetz wird verwischt 
durch die Wirkung der p,-Verschiebung. 

Eine p„-Verschiebung in einem für das weitere Wachstum des Pilzes 
günstigen Sinne hat natürlich eine entsprechende Störung der Versuche 
zur Folge. Es ist daher notwendig, mit Nährlösungen zu arbeiten, in 
denen während der Versuchsdauer überhaupt keine wesentlichen p,- 
Verschiebungen auftreten. Nach wiederholten vergeblichen Versuchen 
gelang es mir, solche Nährlösungen ausfindig zu machen, bei denen es in 
kurzdauernden Versuchen meist zu keiner p,-Verschiebung kommt. 
Sie enthalten als C-Quelle eine beliebige Menge Glyzerin und als N- 
Quelle halb so viel Ammoniumzitrat. 

Ein weiterer Punkt ist vermutlich von nicht geringerer Wichtigkeit. 
Durch die Untersuchungen Nıkırınskys (1904) und anderer Forscher 
ist es bekannt, daß Aspergillus niger in die Kulturlösung wachstums- 
fördernde Stoffe abgibt, so daß, wenn man mehrere Kulturen hinter- 
einander in ein- und derselben Nährlösung zieht, natürlich unter Ersatz 
der jedesmal verbrauchten Menge der C-Quelle, die späteren Kulturen 
höhere Erträge liefern als die erste. Diese in der Lösung befindlichen 
wachstumsfördernden Stoffe stellen in Versuchen zur Prüfung des Er- 
tragsgesetzes eine weitere Fehlerquelle dar. In Kulturen mit geringen 


1 Vgl. Mevrus (1927). 
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Nährstoffgaben und entsprechend geringem Wachstum des Pilzes werden 
sie vermutlich nur in niedriger, unwirksamer Konzentration oder über- 


haupt nicht entstehen. In den Lösungen dagegen, in denen ein kräftiges 
Wachstum des Pilzes eintritt, werden sie dieses ihrerseits noch weiter 
fördern. Die erhaltenen Ertragskurven beruhen dann nicht mehr auf den 
verschiedenen Nährstoffkonzentrationen allein, sondern die hohen Werte 
beruhen zugleich auf der Mitwirkung wachstumsfördernder Stoffe, die 
niedrigen dagegen nicht. Die praktisch erzielte Ertragskurve ist also 
nicht mehr der einfache Ausdruck des zugrunde liegenden Ertragsge - 
setzes, das erforscht werden soll. 

Um zu prüfen, ob in den verwendeten Lösungen solche wachstums- 
fördernden Stoffe gebildet werden, stellte ich folgenden Versuch an: 


Zusammensetzung der Nährlösungen: 


Reihe 1. 8g Glyzerin.......... 

4g Ammoniumzitrat ...... 36 HP 
Reihe 2, 2g Glyzerin . ......... 0,25 g MgSO, 

lg Ammoniumzitrat ...... 0,0025 g FeSO, 
Reihe 3. 0,5g Glyzerin ......... 

0,25 g Ammoniumzitrat . . . . . 100 g H,0 


Zu dem Versuch dienten, wie auch zu allen übrigen Versuchen, 
Erlenmeyerkolben zu 100 ccm aus Jenaer Glas mit dem Stempel 20. 
Jeder Kolben enthielt 50 ccm Nährlösung. Von den drei Reihen 1, 2 und 
3 wurden je 4 Kolben mit Aspergillus niger beimpft. Um Gleichmäßigkeit 
beim Impfen zu erzielen, stellte ich, von einer Reinkultur von Aspergillus 
niger ausgehend, eine Konidienaufschwemmung in Wasser unter Zu- 
gabe von etwas Alkohol her, von der mittels einer Pipette eine bestimmte 
Anzahl Tropfen jedem Kolben zugegeben wurden. Der Alkoholzusatz er- 
leichterte das Ablösen der Konidien. In derselben Weise verfuhr ich auch 
bei den späteren Versuchen. 

Sterilisation: 5 Minuten bei 99°C. Kolorimetrisch festgestellter 
Pa bei Versuchsbeginn: 4,1—4,2. Dauer des Versuches: 96 Stunden. 
Die Kulturen standen in einem elektrisch geheizten Thermostaten bei 
33°C. Der p, der Kulturlösungen betrug bei Abbruch des Versuches 
4,2—4,3. Das Trockengewicht der Mycelien wurde, wie auch in allen 
folgenden Versuchen, mit Hilfe von Glasfiltertiegeln bestimmt. Der ge- 
samte Inhalt der Kolben wurde in die Glasfiltertiegel ausgegossen und 
filtriert, wobei das Mycel und die Konidien im Filtertiegel zurückblieben. 
Sie wurden bei etwa 110° mehrere Stunden, bis zur Gewichtskonstanz, 
getrocknet und dann auf der Analysenwaage gewogen. Das Trocken- 
gewicht der Mycelien betrug nun im vorliegenden Versuch (je 4 Kolben 
zusammen genommen) bei 1: 0,856 g, bei 2: 0,355 g, bei 3: 0,191 g. Die 
Lösungen wurden aus den 4 Kolben jeder Reihe abgegossen, filtriert und 








Mitscherlich-Baulesche Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren. 487 





auf 200 ccm aufgefüllt. Es wurde angenommen, daß der Pilz zur Bildung 
von 1 Teil Trockensubstanz etwa 3 Teile Glyzerin verbraucht habe, 
und dementsprechend das 3fache des Pilztrockengewichtes an Glyzerin 
den Lösungen zugefügt. Diese Methode ist natürlich ungenau; da aber 
in der Reihe 1 schätzungsweise nur etwa 16% und in der Reihe 2 etwa 
27% des gebotenen Glyzerins durch den Pilz verbraucht worden sind, ist 
der begangene Fehler wohl nicht allzu groß. Auch eine Spur FeSO, 
wurde noch zugegeben. Die in dieser Weise erhaltenen Lösungen wurden 
in jeder Serie auf 5 Kolben mit je 40 ccm Inhalt verteilt, von denen 
4 Kolben beimpft wurden und einer zur Feststellung des p, diente. Dies 
ergab die Reihen 1a, 2a und 3a. Drei entsprechende Reihen 1b,2bund 3b 
bestanden aus frisch zubereiteter Nährlösung von der ursprünglichen 
oben angegebenen Zusammensetzung. Eine Sterilisation der Lösungen 
unterblieb, um in den a-Reihen nicht die etwa gebildeten wachstums- 
fördernden Stoffe zu schädigen. Der p, betrug bei Versuchsbeginn in den 
Reihen a 4,2—4,3, in den Rei- 














hen b 4,1—4,2. Die Versuchs- a = 
dauer war 69 Stunden. 
Gebildete Pilzsubstanz und 
Pa-Werte nach 69 Stunden. 
Trockengewicht 
Reihe | von je 4 Kolben | P# bei Versuchs- 
zusammen abschluß 
la 0,547 g 4,2 
1b| 0,499g 4,2 , 4 4 
= 0,465 g GR Abb. 1 Erträge des Pilzes auf den gebrauchte 
. 1. Gs es izes en gebrauc D, 
2b 0,394 8 etwa 4,2 b: auf den frisch zubereiteten Nährlôsungen. Abszisse : 
3a| 0,267g 3,2 Gehalt der Nährlösungen an Glyzerin. Ordinate: 
3b 0,194 g 4,2 Trockengewicht von je 4 Kulturen zusammen. 








Die Lösungen 1 waren völlig klar, die Lösungen 2 nicht ganz klar und 
die Lösungen 3 deutlich opalisierend oder triibe. In den Lösungen 2 
und 3 waren bei mikroskopischer Untersuchung Bakterien zu erkennen. 
Da in der Lösung 3a auch noch eine beträchtliche Verschiebung des p, 
eingetreten war!, sind die Ergebnisse der beiden Reihen 3 nicht mehr 
zuverlässig. 

Immerhin ist das Gesamtergebnis des Versuches völlig klar: Das Wachs- 
tum des Pilzes ist in den gebrauchten und in den frisch zubereiteten 
Nährlösungen annähernd gleich, eine erhebliche Bildung von wachstums- 
fördernden Stoffen ist in den Lösungen also nicht eingetreten. 

Inwieweit das etwas bessere Wachstum des Pilzes auf den gebrauchten 
Nährlösungen auf der Wirkung etwa durch den Pilz in geringem Maße 


1 Die Ursache hierfür kann ich nicht angeben. 
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gebildeter wachstumsfördernder Stoffe beruht, oder ob zu den Lösungen a 
etwas zu viel Glyzerin hinzugegeben wurde, mag dahin gestellt bleiben. 

Zu diesem Versuch war ein Vorversuch, im wesentlichen in der- 
selben Weise, ausgefiihrt worden, der das gleiche Ergebnis lieferte. Die 
Dauer der ersten Kultur betrug hier nur 70 Stunden. 

Ein weiterer Versuch wurde mit etwas abweichender Methodik ange- 
stellt: Von zwei Parallelreihen, die 2 Tage alt waren, wurde den Kulturen 
der einen Reihe —a — 15ccm gebrauchte Nährlösung und denen der an- 
deren Reihe — b — 15 ccm der ursprünglichen Nährlösung zugegeben, 
welche jedoch zum Ausgleich für die vom Pilz verbrauchten Nährstoffe 
mit einem Zehntel ihres Volumens Wasser versetzt worden war. Das ur- 
sprüngliche Volumen der Nährlösung hatte 30 ccm in jeder Kultur be- 
tragen; die gebrauchte Nährlösung stammte von 3 Tage alten Kulturen. 
Geerntetes Pilzgewicht 30 Stunden nach Zugabe der Lösungen: a: 
0,0554 g; b: 0,0537 g (Durchschnittswerte von je 10 Kulturen). Der Ver- 
such liefert also ein ähnliches Ergebnis wie die beiden vorhergehenden 
Versuche. 

Nach diesen Ergebnissen sind also in Versuchen über die Abhängigkeit 
des Pilzertrages von der Nährstoffgabe bei Gebrauch der angegebenen 
Nährlösung erhebliche Störungen durch wachstumsfördernde Stoffe, die 
vom Pilze in die Kulturlösung abgegeben werden, wohl nicht zu be- 
fürchten, wenigstens nicht, wenn man die Versuchsdauer ziemlich kurz, 
auf etwa 4 Tage, bemißt. Ob bei länger ausgedehnten Versuchen nicht 
doch Störungen eintreten werden, geht aus den besprochenen Versuchen 
natürlich nicht hervor. 

Ein ganz anderes Ergebnis hatte hingegen der folgende Versuch. 
Nährlösung (25 ccm pro Kolben): 


9g Glyzerin 
4,5 g Ammoniumzitrat 







































0,5g MgSO, 
02g KCl 

0,5 g NaH,PO, 
0,25g NaCl 
0,0075 g FeSO, 
0,0005 g ZnCl, 


Ps zu Beginn des Versuches: 4,3, bei Abbruch der Kulturen: 4,8. 
Durchschnittliches Trockengewicht nach 110stündiger Kulturdauer: 
0,779 g pro Kolben (Mittelwert aus 12 Kulturen). Der Pilz muß hier 
ökonomischer gearbeitet haben als dem vorher angenommenen Ver- 
hältnis: Glyzerinverbrauch zur gebildeten Pilzmasse wie 3:1 ent- 
spricht. Bei diesem Verhältnis hätten aus dem vorhandenen Glyzerin 


nicht ganz À g = 0,775g Pilzsubstanz gebildet werden können. Es ist 
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nun bekannt, daß Zusatz eines Zinksalzes zur Nährlösung, wie es in die- 
sem Versuche geschehen ist, bei Aspergillus eine Erhöhung des öko- 
nomischen Koeffizienten zur Folge hat (vgl. BuTKEwITscH und ORLOW 
1922). In den vorhergehenden, ohne Zusatz eines Zn-Salzes ausge- 
führten Versuchen ist also der ökonomische Koeffizient vermutlich 
niedriger gewesen, es ist also mehr Glyzerin zur Bildung der Pilzsubstanz 
verbraucht worden. Immerhin ist es denkbar, daß das etwas bessere 
Wachstum des Pilzes in den gebrauchten Nährlösungen darauf beruhte, 
wenigstens zum Teil, daß etwas zu reichlich Glyzerin nachgegeben wurde. 

Da nun im letzten Versuch eine Zugabe von Glyzerin in derselben 
Höhe wie in den vorhergehenden offenbar zu groß war, wurden zur ab- 
gegossenen Lösung sämtlicher Kolben 21,6g Glyzerin (das entspricht 
dem Glyzerinverbrauch des Pilzes bei einem Verhältnis von Verbrauch 
zur Trockensubstanzbildung wie etwa 1 : 2,3) zugegossen, die Lösung 
auf 300 ccm aufgefüllt und auf 10 Kolben zu je 30 ccm verteilt. Parallel 
damit wurden Kulturen auf frisch zubereiteter Nährlösung angesetzt. 
Nach 70 Stunden zeigten die Kulturen in den gebrauchten Nährlösungen 
überall geschlossene, etwas krause Decken und zahlreiche Konidien. 
Die Kulturen auf den frisch zubereiteten Nährlösungen besaßen dagegen 
nur am Rande des Kolbens einen Mycelring sowie etwas in der Mitte des 
Kolbens schwimmendes Mycel und weniger Konidien. In den gebrauch- 
ten Lösungen erreichte der Pilz ein durchschnittliches Trockengewicht 
von 0,2411 g (Mittelwert aus 10 Kulturen), in den frisch zubereiteten 
dagegen im Mittel nur 0,0281 g (8 Kulturen), also weniger als ein Achtel 
des in den gebrauchten Lösungen erzielten Ertrages. Der p, schwankte 
bei Abbruch der Kulturen in den einzelnen Kolben zwischen 4,9 und 5,1 
bzw. 4,3 und 4,4. 

Die eingetretene p,-Verschiebung ist offenbar zu gering, um den 
mehr als achtfachen Ertrag auf den gebrauchten Lösungen erklären zu 
können. Der Ausfall des Versuches zeigt also klar, daß Aspergillus niger 
in der angewandten Nährlösung innerhalb von 41/, Tagen außerordentlich 
viel wachstumsfördernde Stoffe gebildet hat. Die benutzt2 Nährlösung 
unterscheidet sich von denjenigen der früheren Versuche, in denen sich 
keine Bildung wachstumsfördernder Stoffe durch den Pilz hatte nach- 
weisen lassen, wesentlich nur durch den Besitz von Na -, Zn - und Cl’- 
Ionen. Daher ist anzunehmen, daß auf der Anwesenheit eines oder 
mehrerer dieser Ionen die Entstehung der wachstumsfördernden Stoffe 
beruht. Es liegt sehr nahe, hierbei vor allem an das Zn zu denken, 
dessen Wichtigkeit für das Wachstum von Aspergillus niger wiederholt 
festgestellt wurde. Von Nıkrrıssky (1904) und Reese (1912) wurde 
nun auch in Zn-freien Nährlösungen die Bildung derartiger wachstums- 
fördernder Stoffe durch Aspergillus niger nachgewiesen. Es mag dahin- 
gestellt bleiben, ob das Zn "nur die Bildung der fraglichen Stoffe be- 














490 





H. Séding: Untersuchungen an Aspergillus niger iiber das 


günstigt oder hierzu unerläßlich ist, wobei man dann annehmen müßte, 
daß in einer Nährlösung fast stets bereits wirksame Zinkspuren vor- 
handen sind. 

Das Ergebnis des letzten Versuches beweist, daß es notwendig ist, sich 
über die Bildung der wachstumsfördernden Stoffe in der Nährlösung zu 
vergewissern. Zunächst scheint es vorteilhaft zu sein, zu Versuchen über 
die Gültigkeit von Ertragsgesetzen zinkfreie Nährlösungen zu verwenden, 
in denen, wie die vorher angeführten Versuche ergaben, solche Stoffe 
wenigstens nicht in erheblichem Maße gebildet werden. Ein Vorversuch 
(s. S. 500), den ich mit solchen zinkfreien Nährlösungen machte, ergab 
aber, daß ohne Zn-Zugabe nur schwaches Wachstum des Pilzes eintrat. 
In den Hauptversuchen setzte ich daher stetsZn zu, beschränkte aber — 
in Übereinstimmung mit den theoretischen Forderungen, die nur kurz- 
dauernde Mikroorganismenversuche als brauchbar zur Prüfung des Wir- 

tzes anerkennen können — die Versuchsdauer auf etwa 
100 Stunden, um den wachstumsfördernden Stoffen oder etwa eintreten- 
den p,-Verschiebungen möglichst keine Zeit zu lassen, sich auswirken 
zu können. Immerhin muß diese Fehlerquelle im Auge behalten werden. 
Aus den Versuchen ergaben sich jedoch Anhaltspunkte, die darauf hin- 
deuten, daß die Versuchsfehler, die durch die Entstehung der wachs- 
tumsfördernden Stoffe in der Nährlösung hervorgerufen werden, bei der 
gewählten Versuchsdauer wohl nicht allzu groß sind. 

Schließlich hat eine kurze Versuchsdauer noch den Vorteil, daß sich 
bei ihr keine so außerordentlich stark krausen Decken bilden wie in 
älteren Kulturen. Da hierbei manche Teile des Mycels untergetaucht 
werden, sind dabei Störungen des Wachstums zu erwarten. 

Natürlich ist es, auch abgesehen von den in den Zn-haltigen Lösungen 
gebildeten wachstumsfördernden Stoffen, nicht möglich, in Kulturreihen 
mit gestaffelten Nährstoffen die Mycelien in sämtlichen Kolben unter ge- 
nau gleichen Bedingungen zu halten. Bei Anwesenheit reichlicher 
Mengen des gestaffelten Nährstoffes bilden sich derbe Decken, und die 
sie aufbauenden Mycelfäden befinden sich unter anderen Bedingungen 
als die lockeren Flöckchen oder das verhältnismäßig viel reicher ent- 
wickelte Unterwassermycel der an dem gestaffelten Nährstoff armen 
Lösungen. Besonders scheint es möglich zu sein, daß im Inneren einer 
derben Myceldecke vom Pilze selbst gebildete wachstumsfördernde 
Stoffe bereits vorhanden oder p,-Verschiebungen bereits eingetreten 
sind, die sich in der abgegossenen Lösung noch nicht nachweisen lassen. 

Diese Überlegungen und Versuche zeigen wohl, wie schwer es ist, 
einen Mikroorganismus unter bestimmten, konstanten Bedingungen 
zu kultivieren. 
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B. Hauptversuche. 

In meinen Hauptversuchen ging ich stets in der Weise vor, daß ich 
3 Versuchsreihen gleichzeitig ansetzte, eine mit gestaffelten Kaligaben (a), 
eine mit gestaffelten Phosphatgaben (b), und eine mit gleichzeitig ge- 
staffelten Kali- und Phosphatgaben (c). Trifft das MiITscHERLIcH- 
Bauzesche Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren zu, so müssen die 
Erträge der Reihen a und b eine einfache Mrrscuerticusche Kurve 
bilden, während die Erträge der Reihe c sich in eine verwickeltere Kurve 
einfügen müssen, deren Verlauf sich aus & und b berechnen läßt. 


Versuch I. 


Alle Nährlösungen enthielten: 
Glyzerin 3 g; Ammoniumzitrat 1,5 g; MgSO, 0,25 g; FeSO, 0.005 g; ZnCl, 
0,0003 g; NaCl 0,25 g; 100g H,O. Außerdem enthielt die Reine a: 0,5 g NaH, PO, 
+ H,0, sowie folgende KCl-Mengen: 
al: 0,2g KCl 
a2: 0,04g KCl 
a3: 0,008 g KCl 
a 4: 0,0016g KCl 
a5: 0,00032 g KCl 
a 6: 0,000064 g KCl 
a 0: kein KCl 


Die Reihe b enthielt 0,2 g KCl sowie die folgenden Mengen NaH, PO, + H,0: 
(b1 = al) 
b2: 0,1 g NaH,PO,+H,0 
b3: ein Fünftel dieser Menge, 
b4: ein Fiinfundzwanzigstel dieser Menge, 
usw. bis b6: 0,00016 g NaH,PO,+H,O 
b0: kein NaH,PO, = H,0. 
Die Reihe c enthielt: 
(e1=bl=al) 
c2: 0,04 g KCI + 0,1 g NaH,PO, ot. H,0 
c3: 0,008 g KC1+0,02 g NaH,PO,+H,O 
usw. bis c 6 und c 0, 

Von jeder Nummer einer Reihe wurden fiinf Kolben mit je 30 com Nahrlésung 
angesetzt. Zur Herstellung der Lösungen wurde doppelt destilliertes Wasser 
verwendet. Über die weitere Versuchstechnik vgl. S.486. Die Kulturen standen 
im elektrisch geheizten Thermostaten bei 32,5° C. 

Nach 100 Stunden wurden die Kulturen geerntet und das Trockengewicht 
auf der Analysenwaage bestimmt. Der kolorimetrisch festgestellte py, der Kul- 
turen betrug 4,4—4,5, 


[v-v] ). 
n(n—1) 





Trockengewicht der Pilzkulturen in Milligramm (m +} 


al: 138,4+13,2 (117; 124; 126; 135; 190) 

a2: 185,4+ 8,0 (214; 175; 167; 189; 182) 

a 3: 163,6+16,2 (218; 135; 182; 151; 132) 

a4: 59,4+ 3,2 (53; 71; 57; 61; 55) 

a5: 22,8+ 1,2 (20; 22; 23; 22; 27) 

a6: 9,8 (29 [3 Kolb, zus.]; 20 [2 Kolb, zus.]) 


Planta Bd. 6. 33 
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a0: 5,8 (29 [5 Kolb. zus. ]) 

b2: 158,0+18,3 (111; 183; 123; 164; 209) 

b3: 123,8+13,7 (138; 155; 82; 102; 142) 

b4: 50,6+ 2,2 (56; 50; 51; 43; 53) 

b5: 16,4+ 0,8 (19; 17; 14; 16; 16) 

b6: 3,8 (13 [3 Kolb, zus.]; 6 [2 Kolb. zus. ]) 
bO: 2,8 (14 [5 Kolb. zus. ]) 

e 2: 230,4-+22,8 (144; 248; 253; 231; 276) 

c3: 106,4+ 7,2 (91; 98; 125; 122; 96) 

c4: 39,8+ 2,7 (44; 34; 46; 42; 33) 


e5: 90 (17 [2 Kolb. zus.]; 20 [2 Kolb. zus.]; 8[1Kolb,.]) 
06: 3,8 (15 [4 Kolb, zus, ]) 
c0: 2,8 (14 [5 Kolb, zus. ]) 


Bei der Ernte boten die Kulturen folgendes Bild: In den Kolben a 1, 
a2 und 62 war am Rande der Flüssigkeitsoberfläche verhältnismäßig 
kräftiges, etwas eingerolltes Mycel gewachsen. Die Kolben a 3 und a 4 
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Abb. 2. Versuch I. Ertragskurven der drei Reihen a, b und c in den höheren Konzentrationen 
(Kulturen mit den Nummern 1—4). Abszisse: Nummern der Kulturen. 


besaßen schwächeres Mycel, das aber — im Gegensatz zu al und a 2 — 
eine mehr oder minder geschlossene Decke bildete. In den folgenden 
Kulturen, «5—4 0, bedeckte diese nicht mehr die ganze Oberfläche. 
Unterwassermycel war in allen Kulturen entwickelt. Konidien waren 
in a 4 am meisten, ziemlich reichlich, gebildet. Die Kulturen 5 glichen 
im wesentlichen den Kulturen a, waren jedoch etwas schwächer ent- 
wickelt. Die Kulturen c waren den Kulturen 5 ähnlich. Unterwasser- 
myzel war bei diesen beiden Reihen besonders bei den Nummern 5 und 6 
gebildet. 

Die Betrachtung der Kurvenbilder zeigt, daß, von dem einzigen 
Punkt c2 abgesehen, die Reihenfolge a, >b, >c, herrscht. Nur bei 
0 und 6 ist c = 6. Da auch bei 0, also ohne Kali und ohne Phosphat, die 
Kulturen einen geringen Ertrag liefern, waren diese Stoffe als Verun- 
reinigungen offenbar in geringer Menge in der Nährlösung zugegen. Im 
übrigen zeigen die Kurven einen sehr verschieden hohen Höchstertrag. 
Das erklärt sich vermutlich damit, daß die in Reihe a gegebene konstante 
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Phosphatmenge und die in Reihe 6 gegebene konstante KCl-Menge 
offenbar zu hoch sind und bereits wachstumshemmend wirken, denn a 1 
(=b1) ist kleiner als a 2 oder 62. Da a, stets größer als b, ist, ist bei 
dem Verhältnis KCl: NaH,PO, + H,O =2: 5 das Phosphat im rela- 
tiven Minimum. Der Überschuß an Phosphat ist im Versuche daher ver- 
hältnismäßig geringer als der an KCl, und eine Gabe von 0,5% Phosphat 
hemmt daher das Wachstum des Pilzes weniger stark als eine solche von 
0,2% KCl. Daher erreicht die Kurve a (Kulturen mit einem konstanten 
Phosphatgehalt von 0,5%) einen größeren Höchstertrag als die Kurve b 
(Kulturen mit 0,2% KCl), und die Kurve c, in der KCl und Phosphat 
gestaffelt sind, erreicht den größten Höchstertrag. 


mg 
100+ 











“ss 4 3 
Abb. 3. Versuch I. Ertragskurven der drei Reihen a, b und c in den niederen Konzentrationen 
(Kulturen mit den Nummern 3—0). 


Intrapoliert man nun, wie in Abb. 2 gezeichnet, die Kurven a und 5 
zwischen 2 und 3, so erhält man für a einen Höchstertrag A, von etwa 
188,0 mg, für 6 einen Höchstertrag A, von etwa 158,2 mg!. Nach 


MITscHERLICH (1925) ist = = (A—y):c (Ertragsgesetz), worin y den 


Pflanzenertrag, x die Nährstoffgabe und c einen Proportionalitätsfaktor, 
den Anger ey Wirkungsfaktor, bedeutet. Aus dieser Gleichung folgt 





== =: Ing Wird ohne ot OR bereits ein Ertrag y, er- 

zielt, so ist ae MITSCHERLICH € = ng Eier en Anwendung Brigg- 
A- 

scher Logarithmen erhält man: 0,4343:c=c‘ == : 1087 + Das er- 


1 Eine solche graphische Ermittelung des Hôchstertrages scheint mir mit 
keinem gréBeren Fehler verbunden zu sein als eine mathematische Berechnung 
des Hôchstertrages nach MITSCHERLICH aus den wenigen zur Verfügung stehen- 


den Kurvenpunkten, 
33* 
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gibt für die Berechnung der Konstanten aus den einzelnen Punkten der 
beiden Kurven a und 6 (x als Prozentgehalt der Nährlösungen an KCl 
bzw. Phosphat gerechnet) : 


cs = 109 C3 = 33 
= 95 C4 = 40 
cs = 133 cf, = 50 
%,=151 %=18 


Die Konstanten stimmen nicht sehr gut überein. Ganz aus der Reihe 
fällt c’y,. Die Kurve zeigt an der Stelle 6 6 eine Einkniekung. Die Ur- 
sache hierfür mag dahingestellt bleiben. Von c’,, abgesehen, scheinen 
die Konstanten nach unten hin zuzunehmen, was vermutlich in der ver- 
hältnismäßig rascheren Entwicklung des Pilzes in den schwächeren 
Nährlösungen seine Erklärung findet. Hierüber sei auf die Arbeit von 
Meyer (1926) verwiesen. Ob das Mirscuerticusche Ertragsgesetz zu- 
trifft, kann aus dem Versuch ebenso wie aus den folgenden Versuchen 
schon deswegen nicht entnommen werden, weil zu wenig Kurvenpunkte 
bestimmt wurden. 

Vorhin war gezeigt worden, daß Aspergillus niger in einer Zn-haltigen 
Nährlösung innerhalb von 4!/, Tagen reichlich wachstumsfördernde 
Stoffe gebildet hatte. Haben diese Stoffe nun im geschilderten Versuch 
einen großen Einfluß gehabt? 

Wie vorher (S.485) dargelegt, müßten in diesem Falle die Erträge 
in den niederen Konzentrationen ziemlich unbeeinflußt geblieben sein, 
während die wachstumsfördernden Stoffe in den höheren Konzentra- 
tionen einen gesteigerten Pilzertrag bewirkt haben würden. Die sich in 
diesem Falle ergebende Ertragskurve brauchte, auch wenn MITSCHER- 
Licus Ertragsgesetz streng gültig ist, seiner Formel nicht zu entsprechen. 
Es wäre z. B. leicht möglich, daß in den höheren Konzentrationen höhere 
Erträge sich ergäben als nach dem Ertragsgesetz zu errechnen wären, 
und daß ebenso die Wirkungsfaktoren von den niederen zu den höheren 
Konzentrationen anstiegen. Fände man umgekehrt in einem Versuche 
ein derartiges Ansteigen der Wirkungsfaktoren, so wäre das ein Hinweis 
auf die Wirksamkeit der wachstumsfördernden Stoffe. Ein solches An- 
steigen der Konstanten ist nun im vorliegenden Versuch nicht vorhanden, 
ein derartiger Hinweis also nicht gegeben. Weitergehende Schlüsse lassen 
sich wegen der großen Schwankungen der Konstanten wohl nicht ziehen. 
Da es aber für den folgenden, im wesentlichen in derselben Weise aus- 
geführten Versuch II nicht den Anschein einer allzu großen Störung 
durch diese Stoffe hat (vgl. S. 497), möchte ich annehmen, daß auch 
das Ergebnis dieses Versuches wenigstens nicht allzu sehr unter der 
Wirkung der wachstumsfördernden Stoffe gelitten hat. Vielleicht war 
hierzu die Versuchsdauer zu kurz, vielleicht auch ist die Wirkung dieser 
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Stoffe durch eine schnellere Entwicklung des Pilzes in den niedrigeren 
Konzentrationen ausgeglichen worden. Selbstverständlich gilt dies nur 
unter der Voraussetzung, daß die theoretisch zu erwartende Ertrags- 
kurve derjenigen MITSCHERLICHs wenigstens annähernd entspricht. Ob 
diese Voraussetzung richtig ist, kann aus dem Versuch nicht entnommen 
werden. 

Vergleicht man nun den Verlauf der Kurve c in den niederen Kon- 
zentrationen mit den beiden anderen Kurven, so fällt auf, daß sie im 
Punkte 4 nicht wesentlich tiefer liegt als die Phosphatkurve (b) und im 
Punkte 5 noch mehr als den halben Wert der Phosphatkurve erreicht. 
Keine der 3 Kurven geht durch den Nullpunkt. In der Nährlösung war 
also stets etwas Kali und Phosphat enthalten, so daß auf das Zusammen- 
laufen der Kurven 6 und c von 6 bis 0 kein Gewicht mehr zu legen ist. 
Ist der Wirkungsfaktor c sowohl für Kali als auch für Phosphat in den 
drei Versuchsreihen konstant, mit anderen Worten, gilt das ,,Wirkungs- 
gesetz der Wachstumsfaktoren“, so wäre in den niederen Konzentra- 
tionen ein weiteres Abrücken der Kurve c von der Phosphatkurve zu er- 
warten gewesen. Der Versuch spricht also nicht für die Unveränderlich- 
keit des Wirkungsfaktors c. Eine genauere Berechnung des hierbei zu 
erwartenden Verlaufes der Kurve c ist bei der großen Verschiedenheit 
der Höchsterträge in den drei Reihen a, b und c kaum möglich. Sie soll 
am folgenden Versuche durchgeführt werden. 


Versuch II. 


Der Versuch wurde in genau derselben Weise wie der vorhergehende ausge- 
führt, jedoch wurden in den drei Reihen a, b und c geringere KCI- und Phosphat- 
gaben zugefügt, da die im Versuch I gegebenen Mengen offenbar zu hoch ge- 
wesen waren, 

Reihe a enthielt in allen Kulturen 0,075% NaH,PO, +H:0. Ferner enthielt: 

al: 0,03% KCl, 
a2: 0,01% KCl, 
a3: 0,00333% KCI, 
a4: 0,00111% KCl, 
a5: 0,00037% KCl, 
a0: kein KCl. 
Reihe b enthielt in allen Kulturen 0,03% KClsowiefolgende Phosphatmengen : 
(b1 = all), 
b2: 0,025% NaH,PO, + H,0, 
b3: 1/3, b 4: 1/9, b5: 1/97 dieser Menge, 
b0: kein NaH, PO,+H,0. 
Reihe c enthielt: 
((1=a1=bl) 
c 2: 0,01% KCl + 0,025% NaH,PO,+H,0 usw., den Reihen a und 
b entsprechend. 

Von jeder Nummer einer Reihe wurden sechs Kolben angesetzt. py bei Ver- 

suchsbeginn: 4,4 in allen Kulturen. Nach 100 Stunden, bei Abbruch des Ver- 
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suches, war in den Kulturenal, a2, b2 und c2 eine geschlossene, ziemlich stark 
wellige und am Rande eingerollte Pilzdecke, in den Kulturen a3, a4, b3 und c3 
eine glatte, geschlossene Decke gewachsen. In a5 war ein sehr lockeres, in den 
meisten Kolben aber noch geschlossenes Deckchen vorhanden. b4, b5, c4 und c5 
glichen im wesentlichen a5, doch waren b4 und c4 etwas kräftiger gewachsen, 
a0 enthielt etwas, bO und c 0 eine Spur schwimmendes Mycel. Konidien waren nur 
wenig, Unterwassermycel besonders in den Kulturen a0 und b5, etwas weniger 
in bO gebildet. Der py schwankte in den Kulturen a3—a0, b3—b0 und c3—c0 
etwa von 4,6—4,4, in den Kulturen al, a2, b2 und c2 etwa von 5,5—4,5. 








i N 





5¢ 3 ? 7 
Abb. 4. Versuch II. Abszisse: Nummern der Kulturen. a, b und c: Ertragskurven der 
entsprechenden Reihen. c’: nach MITSCHERLICH-BAULE berechneter Verlauf der Kurve c. 


Trockengewicht der Pilzkulturen in Milligramm: 
al: 297,5+16,0 (261,5; 336; 236,5; 313; 316,5; 321,5) 
a2: 245,8+12,2 (231; 269; 284,5; 199; 246; 245) 
a3: 116,4+ 4,7 (109,5; 113; 115,5; 129; 101; 130,5) 
a4: 50,5+ 2,6 (49; 50; 36; 53; 52; 63) 
a5: 20,2+ 1,9 (24,5; 25,5; 19; 19,5; 12,5; 20) 
a0: 4,6 (13,5 [3 Kolb. zus.]; 14 [3 Kolb, zus, ]) 
b2: 230,2+17,8 (152; 220,5; 234,5;275; 234; 265) 
b3: 108,3+ 5,7 (107,5; 132; 103,5; 95; 116; 96) 
b4: 46,8+ 2,9 (55,5; 51; 38,5; 43; 52,5; 40) 
b5: 11,5+ 1,6 (16,5; 6,5; 15,5; 8,5; 11; 11) 
bo: 2,1 (4 [3 Kolb.zus. ]; 8,5 [3 Kolb, zus. ]) 
c2: 213,9+16,8 (206; 267; 146,5; 230; 237; 197) 
c 3: 100,6+ 3,3 (110,5; 105,5; 87; 99; 97,5; 104) 
c4: 41,4+ 3,6 (54,5; 41,5; 31,5; 32; 46,5; 42,5) 
c5: 82+ 1,5 (7; 13; 6; 11; 3; 9) 
c0: 0,3 (1 [3 Kolb, zus.]; 1 [3 Kolb, zus, |) 


Ein Blick auf das Kurvenbild des Versuches zeigt, laß stets a, > 
b„>c, ist. Bei gleichzeitiger Staffelung der KCl- und Phosphatgaben, 
also in der Reihe c, ist daher das Phosphat im relativen Minimum. Auf- 
fallend ist, daß alle drei Kurven ziemlich nahe nebeneinander laufen. 
Punkt 1 liegt wohl schon auf dem absteigenden Ast der Kurven. Ohne 
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allzu großen Fehler wird man daher wohl in allen Kurven einen Höchst- 
ertrag von 305,0 mg ansetzen können. 

Berechnet man hiernach, wie im vorhergehenden Versuch, die Kon- 
stanten, so erhält man: 


cho =71 Ch = 24 
cs = 61 Cia = 23 
cf = 65 Cha = 28 
C5 = 63 cs = 15 


Wieder fallt, wie im vorhergehenden Versuch, die Konstante des 
niedrigsten Phosphatwertes aus der Reihe; die Kurve zeigt an dieser 
Stelle eine Einknickung. Hiervon abgesehen, ist die Ubereinstimmung 
der Konstanten ziemlich gut. Falls daher das MriTscHERLICHsche Gesetz 
richtig ist, hat es nicht den Anschein, daß durch wachstumsfördernde, 
im Stoffwechsel des Pilzes gebildete Stoffe das Ergebnis allzu sehr be- 
einträchtigt worden ist. 

Der p, ist, wie angegeben, nur in den Kulturen 0—3 annähernd kon- 
stant geblieben, in den Kulturen 2 und 1 sind Verschiebungen eingetreten. 
Man wird daher mit der Möglichkeit rechnen müssen, hierdurch einen 
etwas größeren oder auch geringeren Ertrag in 2 und 1 erhalten zu haben. 
Groß wird der hierdurch hervorgerufene Fehler vermutlich nicht sein, da 
die Verschiebung vom ursprünglichen p, 4,4 bis zum p, 5,5 nicht allzu 
groß ist, vermutlich erst am letzten Versuchstage voll eingetreten ist und 
beide p„-Werte dem Pilze ein gutes Wachstum ermöglichen. 

Setzt man nun für alle drei Kurven einen gemeinschaftlichen Höchst- 
ertrag von A = 305,0 mg an, so lassen sich aus den Werten a und 6 die 
nach MrTscHERLICH-BAULE zu erwartenden Werte c berechnen. An- 
genommen, ein Punkt K der Kalistaffel, also der Reihe a, habe den Wert 
yx, der zugehörige Wert P der Phosphatstaffel, also der Reihe b, den 
Wert yp erreicht. Das MiTscHerLicH-BauLesche Wirkungsgesetz der 
Wachstumsfaktoren lautet: 


y=A(—-e A) (l—e— *”)..., 

also im Falle zweier Nährstoffe 
y=A(—e a) (1—e— 8), 
wobei c, und x, den Wirkungsfaktor des KCl bzw. die gestaffelte KCI- 
Menge der Kalistaffel und c, und x, die entsprechenden Größen der 
Phosphatstaffel bedeuten mögen. Für einen Punkt K der Kalistaffel 
wird hiernach näherungsweise 
yk=A(l—e“%), 
denn, da das Phosphat in annähernd optimaler Menge gegeben ist, wird 
näherungsweise 
1—e—@*=1, 
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Es folgt daher näherungsweise 


l—e— "1% =. 


Entsprechend folgt für einen Punkt P der Phosphatstaffel näherungs- 
weise 


LS Yp 
u Cote — IE, 
l—e—® 1 


Sind Kali und Phosphat gleichzeitig gestaffelt wie in Reihe c, so ergibt 
sich nach MrrscHERLICH-BAULE für den K und P entsprechenden Punkt 
KP der Reihe c 

Y cp =A (1 —e~ |*) (1—e 22), 
also naherungsweise 
vd nos ax Me 

Nach dieser Formel sind die nach MirscHERLICH-BAULE zu erwarten- 
den Erträge berechnet, doch wurde jedesmal noch 0,0003 g, d. i. der Er- 
trag von c0, der ohne Zugabe von KCl und Phosphat erhalten war, 
hinzugefügt. 








Erträge der Reihe c 
nach MITSCHERLICH- Gefunden 
BAULE berechnet 
c2 0,1855 0,2139 
c3 0,0416 0,1006 
c4 0,0080 0,0414 
c5 0,0011 0,0082 








Die nach MITSCHERLICH-BAULE berechneten und die gefundenen Werte 
dieses Versuches sind offenbar nicht miteinander in Einklang zu bringen. 
Die gefundenen Werte betragen bei c 3 annähernd das 2'/,fache, bei c 4 
mehr als das 5 fache und bei c 5 mehr als das 7fache der berechneten. 
Es ist, wie vorhin gezeigt wurde, möglich, daß infolge der p,-Ver- 
schiebungen und eines Einflusses vom Pilz gebildeter wachstumsför- 
dernder Stoffe ein etwas größerer Höchstertrag erzielt worden ist, als es 
ohne diese etwa eingetretenen Störungen der Fall gewesen sein möchte. 
Setzt man aber selbst den ohne diese Störungen zu erzielenden Höchst- 
ertrag auf nur ?/, des angenommenen Höchstertrages an, so würden die 
berechneten Werte auf das 11/, fache steigen, bei c 3 weniger als ?/,, bei 
c4 weniger als !/, und bei c5 etwa 1/; der gefundenen Werte aus- 
machen. Auch dann wären also berechnete und gefundene Werte nicht 
miteinander in Einklang zu bringen: 

Der Ausfall dieses Versuches steht also im Widerspruch mit dem 
MrrscHERLICH-BavuLEschen Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren und 
der von MITSCHERLICH behaupteten Konstanz der Wirkungsfaktoren c. 
Wenigstens ist das der Fall, wenn man, wie MIrscHERLICH selbst, unter x 
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in der MirscHERLIcuschen Gleichung die verabfolgten Nährstoffgaben 
versteht (vgl. MITSCHERLICH und Dünrına 1926). 

Bau e (1924) hingegen versteht unter x die vorhandenen Nährstoff- 
konzentrationen. Er muß also gegen diesen Versuch einwenden, daß die 
Nährstoffkonzentrationen in den einzelnen Kolben infolge des Ver- 
brauches durch den wachsenden Pilz abnehmen, also nicht mehr konstant 
bleiben. Versuche, in denen die Nährstoffkonzentrationen nicht konstant 
bleiben, sind nach ihm ungeeignet zur Prüfung des Wirkungsgesetzes der 
Wachstumsfaktoren. 

Pilzversuche mit konstanten Nährstoffkonzentrationen, die eine Ent- 
scheidung bringen könnten, sind in vollkommen exakter Weise wohl nur 
sehr schwierig auszuführen. Die Unterschiede zwischen den berechneten 
und den gefundenen Ertragswerten des Versuches sind aber so groß, und 
die Kurve c schmiegt sich so eng an die Phosphatkurve 6 an (vgl. auch 
den folgenden Versuch III!), daß es nicht den Anschein hat, als könnten 
diese Ergebnisse quantitativ allein durch die allmählich erfolgende Ab- 
nahme der Nährstoffkonzentrationen in den Nährlösungen erklärt 
werden. Der Versuch scheint daher auch gegen die BauLesche Fassung 
des Gesetzes zu sprechen!. 


Versuch III. 

Der Versuch wurde in derselben Weise wie die vorhergehenden Versuche aus- 
geführt, jedoch enthielt 
Reihe a in allen Kulturen 0,086% Na,HPO, +2H,0 * (= 0,015% P) sowie fol- 

gende KCI-Mengen: 

a1: 0,036%, a2: 0,012%, a3: 0,004%, a4: 0,0013% ; 

Reihe b enthielt in allen Kulturen 0,036% KCl (= 0,019% K) sowie folgende 
Mengen Na,HPO,+2H,0*: 
b1: 0,086%, b2: 0,029%, b3: 0,0097%, b4: —; 
Reihe c enthielt folgende Mengen KH, PO, *: 
cl: 0,066% (= 0,019% K + 0,015% P), c2: 0,022%, c 3: 0,0073%, c 4: 
0,0024%. 

Py zu Versuchsbeginn: 4,3; bei Abbruch des Versuches (nach etwa 100 Stun- 
den) etwa 4,6—4,3. 

Von jeder Nummer einer Reihe wurden nur drei Kolben angesetzt. Der Ver- 
such, der vor den beiden anderen Versuchen angestellt worden war, hat daher 
mehr orientierenden Charakter. 

Durchschnittliches Pilzgewicht in Milligramm: 


al: 243 bl: 192 el: 131 
a2: 213 b2: 147 c2: 153 
a3: 76 b3: 72 c3: 76 
a4: 41 b4: — c4: 40 


Der Pilz bildete in allen Kolben geschlossene Myceldecken. An den 
Ertragskurven der drei Reihen des Versuches fallt vor allem auf, daB die 


1 Meyer (1927) gibt neuerdings an, BAULE selbst habe laut miindlicher Mit- 
teilung das Wirkungsgesetz aufgegeben. 
* Salze nach SÖRENSEN; vgl. MıcHazLıs (1926). 














500 





H. Séding: Untersuchungen an Aspergillus niger iiber das 


3 Punkte a 1, bl und e 1 nicht zusammenfallen, obwohl hier in allen 
Reihen die gleichen Mengen Kali und Phosphat, in al und b 1 als KCl 
und Na,HPO,, in c 1 als KH,PO,, gegeben sind. Offensichtlich waren 
drei Parallelkulturen in jeder Nummer viel zu wenig. Für die niedrigeren 
Konzentrationen sind bei a höhere Erträge zu erwarten als bei b und c, 
da bei 1 das Phosphat annähernd im Optimum, das Kali dagegen wohl 
im Überschuß gegeben ist. 
Bei Staffelung der Kaligabe 
wird daher ein geringerer 
Ertragsrückgang zu erwar- 
ten sein als bei Staffelung 
£ des Phosphates. Entspre- 
100! chend sind auch im Versuch 
die Erträge der Reihe a 
a stetsgrößer oder wenigstens 
gleich denen der übrigen 
f f 1 Reihen. Auffallend ist wei- 

¢ 3 2 7 ” ; 
Abb. 6. Versuch III. Abssisec: Nommern der Kulturen, ter, daB die Kurve c in 
Punkt 2 und 3 sogar etwas 
höher liegt als die Kurve 6 und in Punkt 3 und 4 der Kurve a gleich 
oder fast gleich kommt. Das geringe Überschneiden der Kurve 6 be- 
ruht offenbar auf einem Zufall, doch scheint daraus nur um so deutlicher 
hervorzugehen, daß von einem Abrücken der Kurve c von den Kurven b 
und a in den niederen Konzentrationen, wie es nach MITSCHERLICH zu 
erwarten gewesen wäre, kaum die Rede sein kann. So scheint auch dieser 
Versuch gegen MITSCHERLICHs Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren und 
die Konstanz des Faktors c zu sprechen. Beweiskraft kommt ihm wegen 

der geringen Zahl der Parallelen wohl nicht zu. 


Versuch IV. 


Dieser Versuch war vor den anderen Versuchen, als Vorversuch, ausgeführt 
worden. Zu dem Versuch wurde nur einmal destilliertes Wasser verwandt. Die 
Nährlösung enthielt in allen Kulturen: Glyzerin 3g, Ammoniumzitrat 1,5 g, 
MgSO, 0,25 g, FeSO, 0,004 g, NaCl 0,3 g, H,0 100g. Die Versuchsdauer betrug 
nur 90 Stunden. Die Versuch rdnung war dieselbe wie in den Versuchen 
I—III. Die Anfangskonzentrationen in den drei Reihen a, b und c betrugen 
0,12% KCl, 0,22% NaH,PO, und 0,22% KH,PO,. Die Nährstoffstaffeln, in denen 
jede folgende Nummer ein Drittel der Menge des gestaffelten Nährstoffes der 
vorhergehenden Nummer enthielt, waren a 1—a 9, b 1—b 9 und c 1—c 9, je mit 
drei Parallelen. Der Wassergehalt des verwendeten NaH, PO, war nicht bestimmt 
worden. Daher ist die in Form des Natriumphosphates den Reihen a und b und 
die in Form des Kaliumphosphates der Reihe c zugeführte Menge PO,’ wohl 
nur annähernd die gleiche gewesen. Deswegen und infolge der geringen Zahl 
der Parallelkulturen hat der Versuch lediglich orientierenden Wert. Der px be- 
trug bei Beginn und Ende des Versuches 4,3. 

Höchste Pilzernten lieferten innerhalb der einzelnen Reihen a2: 47 mg; 


mg 
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b 3: 32 mg; c 3:33 mg. Den Verlauf des Versuches in den mittleren und niederen 
Konzentrationen zeigt die Abbildung. 

Die Höchsterträge sind hier außerordentlich gering. Die Versuchs- 
dauer von 90 Stunden ist zwar um 10 Stunden kürzer als die der übrigen 
Versuche, was ohne Zweifel die Erträge bereits merklich herabsetzt, 
ebenso sind die gewählten Kali- und Phosphatkonzentrationen etwas zu 
hoch — doch sind sie immerhin noch niedriger als im Versuch I, der trotz- 
dem mehr als den vierfachen Höchstertrag hatte. Eine andere Ursache 
muß hier also die entscheidende Rolle gespielt haben. Die benutzte Nähr- 
lösung dieses Vorversuches enthielt kein Zink, das nach neueren Unter- 
suchungen für ein normales Wachstum des Pilzes erforderlich ist. Der 
Pilz hat sich daher vermutlich aus Zinkmangel nicht voll entwickeln 
gr" 


mg 
20 











a 
b 


+ j 


C987 6 5 4 





Abb. 6. Versuch IV. Ertragskurve in den mittleren und niederen Konzentrationen (Kulturen mit 
den Nummern 4-0). Links oben: die in den Reihen a, b und c erzielten Hôchsterträge. 


können. Ich setzte daher in den späteren Versuchen der Nährlösung 
stets 0,0003% ZnCl, zu, wie bereits bei den einzelnen Versuchen ange- 
geben, und erzielte nun um das Vielfache gesteigerte Erträge. 

Obwohl ich also diesem Versuch kein großes Gewicht beilegen möchte, 
so scheint er doch immerhin gegen die Gültigkeit des Wirkungsgesetzes zu 
sprechen. Die Kurvenpunkte 6 und c liegen in den niederen Konzen- 
trationen nicht ällzu weit auseinander, sie fallen in zwei Punkten, 7 
und 9, sogar zusammen. So liefert auch dieser Vorversuch ein ähnliches 
Ergebnis wie die übrigen Versuche. 


C. Erörterung. 

Es ergibt sich also, daß von 4 Versuchen keiner eine Annäherung an 
das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren erkennen läßt. Der am besten 
gelungene und zuverlässigste Versuch II liefert Werte, die mehr als das 
5- und 7fache der nach dem Gesetz zu erwartenden Erträge ausmachen. 

Hiernach ist es nicht mehr möglich, dieses Gesetz für den untersuchten 
Pilz und damit als allgemein gültiges Gesetz aufrecht zu erhalten, wenigstens 
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wenn, wie hier in Übereinstimmung mit MITSCHERLICH geschehen, unter x 
die gegebenen Nährstoffmengen verstanden werden. 
Wird bei unzulänglicher Gabe eines Nährstoffes ein Bruchteil des 


Hôchstertrages A, - A, erzielt, bei unzulänglicher Gabe eines zweiten 
Nährstoffes dagegen der Ertrag A, s0 gilt für den bei gleichzeitiger un- 
zulänglicher Darreichung beider Nährstoffe zu erzielenden Ertrag E die 
Beziehung: 

1 1 1 

Sa 4 und DEEE: SL: 


Der nach Lizsies Minimumgeseiz zu erwartende Ertrag = + À oder + À 
stellt also eine obere, der nach MITSCHERLICH-BAULE näherungsweise zu 
errechnende Ertrag — - A eine untere Grenze dar, innerhalb deren der wirk- 


liche Ertrag liegt. Wenigstens in manchen Fällen bildet das Lresıssche 
Gesetz eine bessere Annäherung an die erreichte Ernte als das Wirkungs- 
gesetz von MITSCHERLICH-BAULE. 

Da also bei gleichzeitiger Staffelung zweier Nährstoffe in den niederen 
Konzentrationen stets höhere Erträge als die nach dem Wirkungsgesetz 
zu berechnenden gefunden wurden, muß entsprechend der Wirkungs- 
faktor c in diesen Konzentrationen größer sein. Die Versuche bestätigen 
also die namentlich von RIPPEL veriretene Ansicht, daß der Wirkungs- 
faktor eines Nährstoffes um so größer wird, in je geringerer Menge die 
übrigen Nährstoffe vorhanden sind. 

Versteht man hingegen mit BAULE unter x die im Laufe des Ver- 
suches tatsächlich vorhandene Nährstoffkonzeniration, so ist die Ent- 
scheidung nicht so klar. Immerhin sprechen namentlich die Versuche II 
und III auch gegen diese Formulierung des Gesetzes, doch sind die Ver- 
suche noch nicht zahlreich genug, um zu einer glatten Widerlegung auszu- 
reichen. 

Es sei noch auf Versuche von Meyer (1926) hingewiesen. MEYER gab 
in einer Versuchsreihe mit Aspergillus niger gleichzeitig gestaffelte 
Mengen (NH,),SO, und Na,HPO,, im Verhältnis 10:1. Nach dem 
Wirkungsgesetze hätte sich nun, bei gleichzeitiger Staffelung dieser 
beiden Nährstoffe in dem gegebenen Verhältnis, ein S-förmiger Verlauf 
der Ertragskurve ergeben müssen. Statt dessen erhielt er aber eine 
Ertragskurve, etwa wie sie bei Staffelung nur eines Nährstoffes auftritt, 
entsprechend also dem Verlauf der Kurven c in den beschriebenen Ver- 
suchen. In zwei weiteren Versuchsreihen mit gestaffelten Mengen von 
NaNO,, von denen die eine 20%, die andere 2% Zucker erhielten, ergab 
sich für das Nitrat im ersten Falle ein Wirkungsfaktor von 1,21, im 
zweiten Falle ein solcher von 4,28. So kommt auch Meyer zu dem Ergeb- 
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nis, daß die MrTscHErLicHsche Konstante c bei wechselnden Versuchs- 
bedingungen verschiedene Werte annimmt und das Wirkungsgesetz nicht 
zutrifft. Versuche, die PRINGSHEIM (1914) mit gestaffelten Mengen 
(NH,)2SO, bei größerer und geringerer Zuckergabe, gleichfalls an 
Aspergillus niger, ausführte, brachten Ergebnisse, die demjenigen 
MEYeERs ganz entsprechen. 

Gegen die Anführung dieser Versuche ist allerdings einzuwenden, daß 
ihre Dauer zum Teil bereits zu lang war. Nur kurzdauernde Mikroorga- 
nismenversuche können, wie bereits dargelegt, eine Entscheidung über 
das Wirkungsgesetz bringen. Bei den angeführten Versuchen Prines- 
HEIMs betrug die Versuchsdauer 12 oder 15 Tage. Sie war also zu lang, 
um in der Frage nach dem Wirkungsgesetz eine Entscheidung zu liefern. 
Die Dauer der Versuche Meyers — 6—7 Tage — ist gleichfalls wohl 
schon reichlich lang. Immerhin stimmt das Ergebnis der genannten 
Versuche überein mit demjenigen dieser Arbeit. 

Bau e (1924) kommt auf Grund mathematischer Überlegungen zu 
dem Schluß, daß mit der Konstanz des Wirkungsfaktors das MITSCHER- 


Licusche Ertragsgesetz 2 =c(A—y) „stehe und falle“, während 


REIDEMEISTER (1926) BAvLEs Beweisführung zwar ablehnt, doch, soweit 
ich sehe, zu einem ähnlichen Ergebnis kommt. Rome (1926) lehnt 
gleichfalls BauLes Beweisführung ab. Vor allem aber betont er, daß, 
selbst wenn BAULES Beweisführung richtig wäre, immerhin die Mrr- 
SCHERLICHsche Formulierung des Ertragsgesetzes eine gute Annäherung 
darstellen könne. Schlüsse, die die strikte Gültigkeit des Gesetzes zur 
Voraussetzung hätten, dürften dann natürlich nicht gezogen werden. 
Für praktische Berechnungen könne die Formel darum doch wertvolle 
Dienste leisten. 

Aus den beschriebenen Versuchen läßt sich über die Gültigkeit von 
MiITscHERLicHs Ertragsgesetz mit Sicherheit nichts schließen, da hierfür 
in den Kurven zu wenig Punkte bestimmt sind. Aus demselben Grunde 
ist es nicht möglich, an den ausgeführten Versuchen die zahlreichen 
anderen, kürzlich z. B. von SAPËKIN (1923), Brices (1925), BoREScH 
(1926) und NıkLas und Mixer (1927) aufgestellten Ertragsformeln 
zu prüfen. 

Auch nach der vorliegenden Literatur scheint mir eine vollkommen 
klare und zweifelsfreie Entscheidung, ob das MıTscHErLichsche Ertrags- 
gesetz nicht wenigstens als Näherungsgesetz auch für Pilzkulturen gilt, 
kaum möglich zu sein. MEYER (1926) schließt aus seinen Versuchen, daß 
das Ertragsgesetz für Aspergillus nicht streng gültig sei, da a) die Wasser- 
stoffionenkonzentration einen erheblichen Einfluß auf den Ertrag aus- 
übe; b) verschiedene Wirkungsfaktoren desselben Nährstoffes bei ge- 
änderten Versuchsbedingungen beobachtet würden (vgl. S. 502), und 
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c) bei Abstufung von Carbamid sich gar kein Anschluß an das Ertrags- 
gesetz zeige. Meyers Schlußweise bezüglich der Wasserstoffionen- 
konzentration steht in Widerspruch zu der zu Beginn dieser Arbeit dar- 
gelegten Anschauung. Es handelt sich bei den durch p, -Verschiebungen 
hervorgerufenen Abweichungen lediglich um Störungen, die eine Nach- 
prüfung der zugrunde liegenden wahren Ertragskurve oft erschweren oder 
unmöglich machen. Daraus folgt aber nichts gegen das Ertragsgesetz 
als solches. Punkt 6, die Veränderlichkeit der Konstanten, stimmt über- 
ein mit dem Ergebnis dieser Arbeit. Fraglich erscheint es aber, ob damit 
auch das Ertragsgesetz selbst, sogar als Näherungsgesetz, fällt. Bezüg- 
lich des Punktes c — bei Abstufung von Carbamid kein Anschluß an das 
MrrTscHErRLicHsche Gesetz — möchte ich glauben, daß aus diesem Ver- 
suche allein das Gesetz noch nicht zu widerlegen ist (p,-Werte? Vom 
Pilze etwa gebildete wachstumsfördernde oder hemmende Stoffwechsel- 
produkte? Giftwirkung des Carbamides, das nach Meyer in stärkeren 
Konzentrationen überhaupt kein Wachstum mehr zuläßt?). Ander- 
seits ergeben andere Versuche Meyers Ertragskurven, die MITscHEr- 
LICHs Gesetz zu entsprechen scheinen, so daß Meyer selbst vorschlägt, 
MrrscHerLicHhs Formel ihrer einfachen Handhabung wegen vorläufig 
weiter zu benutzen. Sie stellt also selbst nach Meyers Ansicht eine in 
vielen Fällen brauchbare Näherungsformel dar. 

GÜNTHER und Sze (1927), die mit Mucor und Hefe arbeiteten, 
kommen gleichfalls zur Ablehnung des Ertragsgesetzes. Ihre Ertrags- 
kurven lassen sich überhaupt nicht mit MrTscHerLıcus Formel verein- 
baren. Auf p,-Verschiebungen oder Bildung fördernder oder hemmender 
Stoffwechselprodukte! achteten sie in ihren Versuchen scheinbar nicht. 
Vor allem wird über die Versuchsdauer nur angegeben, daß Versuch I 
(Hefe) so lange stehen blieb, bis bei Schütteln der Kulturkolben kein Auf- 
schäumen der Kohlensäure mehr eintrat. Vermutlich dauerten die Ver- 
suche also ziemlich lange. Wie zu Beginn der Arbeit dargelegt, liegen aber 
in Mikroorganismenversuchen, die längere Zeit dauern, die Verhältnisse 
grundsätzlich durchaus anders als in Versuchen mit höheren Pflanzen und 
in Mikroorganismenversuchen von kurzer Dauer. GÜNTHERS und SEIDELS 
in außerordentlich mühevoller Arbeit gewonnene Ergebnisse lassen sich 
daher auf die hier vorliegenden Verhältnisse wohl kaum übertragen. 

NIETHAMMER (1925) glaubt dagegen, in ihren Versuchen mit Asper- 
gillus eine Bestätigung von MITSCHERLICHs Gesetz erhalten zu haben. 
Auf Einzelheiten, wie z. B. auf die Frage nach der Veränderlichkeit der 
Konstanten, geht sie nicht ein. Zum Beweise des Gesetzes reicht das von 
ihr gebrachte Zahlenmaterial nicht aus, bildet dagegen eine Widerlegung 
des alten Lresisschen Gesetzes. 

1 Nach Lupwie (1926) finden in Hefekulturen wahrscheinlich autolytische 
Vorgänge statt. 
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So scheint also noch nicht endgiiltig entschieden zu sein, ob das 
MitscHERLICHsche Ertragsgesetz für Pilze —- wenigstens als Näherungs- 
gesetz — zutrifft. 

Läßt sich nun das Ergebnis dieser Untersuchung, die Widerlegung der 
Unveränderlichkeit der Wirkungsfaktoren und damit des Wirkungs- 
gesetzes von MITSCHERLICH-BAULE für Aspergillus, wenigstens für den 
Fall, daß unter dem x in der MrtscHerLicaHschen Gleichung die ge- 
gebenen Nährstoffmengen verstanden werden, auch auf höhere Pflanzen, 
etwa das Getreide auf dem Acker, übertragen?! Daß in kurzdauernden 
Versuchen mit Mikroorganismen -die Verhältnisse grundsätzlich ver- 
mutlich ähnlich liegen wie bei höheren Pflanzen, wurde schon hervor- 
gehoben. Ein wesentlicher Unterschied aber besteht darin: während in 
den Pilzkulturen die ganze Menge eines Nährstoffes von Anfang an in 
einer für den Pilz löslichen Form vorliegt, befindet sich im Acker be- 
kanntlich der größte Teil des vorhandenen N, P und K in einer für die 
Pflanze unlöslichen Form. Durch chemische Umsetzungen, die Tätigkeit 
der Bodenbakterien usw. wird ein Teil der Nährstoffe löslich und von der 
Pflanze aufgenommen, während inzwischen von der unlöslichen Reserve 
neue Nährstoffmengen wieder in lösliche Form übergehen. Es handelt 
sich hier also nicht, wie bei den Pilzkulturen, um etwas Statisches, son- 
dern, wie ROMELL (1926) hervorhebt, um etwas Dynamisches. Nun wird 
allerdings auch im Ackerboden der Nährstoffvorrat infolge des Ver- 
brauches durch die wachsenden Pflanzen verringert. Man könnte daher 
die Verhältnisse, wie sie bei höheren Pflanzen in der freien Natur vor- 
liegen, etwa mit einer Pilzkultur vergleichen, in welcher in jedem Augen- 
blick die durch den Pilz verbrauchte Nährstoffmenge zwar nicht ganz, 
aber doch zum großen Teil wieder ersetzt würde. Nach meinen Ver- 
suchen ist kaum zu erwarten, daß in einer solchen Kultur das Wirkungs- 
gesetz gelten werde. Doch zeigen diese Überlegungen wohl, wie schwierig 
es ist, die Ergebnisse von Versuchen mit Mikroorganismen auf die Ver- 
hältnisse, wie sie etwa in einem Ackerboden für die höhere Pflanze 
herrschen, zu übertragen. Es ist kaum anzunehmen, daß das MITScHER- 
Licusche Ertragsgesetz überhaupt für diese verwickelten Verhältnisse, 
wie sie im natürlichen Boden vorliegen, mehr als ein Näherungsgesetz 
sein kann. Überraschend wäre es, wenn das Wirkungsgesetz, das in dem 
bei einer Pilzkultur vorliegenden, verhältnismäßig einfachen Fall nicht 
gilt, für diese Fälle zutreffen sollte. 

Sieht man aber von all diesen verwickelten Verhältnissen ab und 
stellt sich vor, die ganze, der höheren Pflanze zur Verfügung stehende 
Nährstoffmenge sei gleich in einer für sie aufnehmbaren Form vorhanden, 
so liegen die Verhältnisse in einer kurzdauernden Pilzkultur und bei der 
höheren Pflanze wohl im wesentlichen gleich. Das an Aspergillus ge- 
wonnene Ergebnis, die Veränderlichkeit der Wirkungsfaktoren und damit 
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die Ablehnung des Wirkungsgesetzes als eines allgemein gültigen Gesetzes, 
kann daher wohl auch auf höhere Pflanzen übertragen werden, und zwar 
um so eher, als zahlreiche Forscher in ihren Versuchen mit höheren 
Pflanzen die Unveränderlichkeit der Wirkungsfaktoren nicht bestätigt 
fanden. Es möge nur ein Beispiel herausgegriffen werden : Rıprer, (1926) 
fand für Hafer bei geringer N-Zufuhr einen beinahe doppelt so hohen 
Wirkungsfaktor für K,SO, als bei reichlicher N-Gabe. Je ungünstiger 
also die Nebenbedingungen, um so größer ist der Wirkungsfaktor eines 
Nährstoffes, ein Ergebnis, das auch aus den beschriebenen Versuchen mit 


Aspergillus hervorgeht. Es besitzt daher wohl allgemeine Gültigkeit. 


D. Anhang. 

Anhangsweise möge eine kurze theoretische Betrachtung folgen, 
die gleichfalls auf die Veränderlichkeit der Wirkungsfaktoren c der 
Mrrsoumnticuschen Formel SY —¢(A—y) hinführt. Als Beispiel möge 
das Kalium dienen, das bekanntlich, wenn nur in geringer Menge vor- 
handen, teilweise durch Natrium ersetzt werden kann!. Es besitzt also 
wenigstens zwei Funktionen in der Pflanze, eine, in der es durch Na oder, 
bei Aspergillus, durch Rb oder Cs ersetzbar ist — sie möge ,,K = Na- 
Funktion“ heiBen —, und eine, in der es nicht durch Na ersetzt werden 
kann, eine „reine K-Funktion“. Es ist anzunehmen, daß Mrrscusr- 
ticus Formel als allgemeines Grundgesetz sowohl in dem Falle, daß 
bei geringem K-Gehalt des Bodens von der Pflanze K und Na aufge- 
nommen werden, gelten soll und zwar sowohl für das K wie für das Na, 
als auch, daß es gelten soll, wenn nur K aufgenommen wird. Es müßten 
sich nun drei verschiedene Ertragskurven mit eigenen Wirkungsfaktoren 
ergeben, eine für das K, wenn auch Na aufgenommen wird, also für die 
„reine K-Funktion“, eine für das Na, das neben dem K aufgenommen 
wird, und eine für das K, wenn es allein aufgenommen wird, also für die 
„reine K-Funktion‘ und die „K = Na-Funktion‘‘ zusammen?. Nun 
muß man aber schließen, daß, wenn die eine Funktion desK ihre eigene 
Ertragskurve und ihren Wirkungsfaktor hat, dasselbe auch bei der an- 
deren Funktion, der ,,K = Na-Funktion“, der Fall ist, wenn sie sich 
auch nicht experimentell rein fassen läßt, zumal auch das Na, das diese 
Funktion ja auch übernehmen kann, hierfür eine Ertragskurve und einen 


ı Für Aspergillus ist nach BENEcKe (1895) das Kalium durch Rubidium oder 

2 MrTscHERLICH (1923) beobachtete einen etwa dreimal so hohen Wirkungs- 
faktor für das K, wenn im Boden auch Na zugegen war. Nach ihm soll das aber 
darauf beruht haben, daß das Na das K an einer Festlegung im Boden hinderte 
und es daher leichter aufnehmbar für die Pflanzen machte. Ob dieser Umstand 
in MrrscHERticus Versuchen allein eine Rolle spielte, möge hier dahingestellt 
bleiben, 
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Wirkungsfaktor besitzt. Man kommt dann zu dem Ergebnis, daß das 
K für beide Funktionen je eine eigene Ertragskurve mit eigenem Wir- 
kungsfaktor besitzt. Übernimmt nun das K in Abwesenheit des Na beide 
Funktionen, so stellt es gewissermaßen zwei Nährstoffe, auf einmal ge- 
geben, dar. Werden nun in verschiedenen Kulturen gestaffelte K- 
Mengen ohne gleichzeitige Na-Gabe den Pflanzen geboten, so werden sie 
diese auf die beiden Funktionen des K vermutlich nach Bedarf verteilen. 
Es liegt daher wohl derselbe Fall vor, als wenn zwei Nährstoffe im 
günstigsten Mengenverhältnis in gestaffelten Mengen den Pflanzen ge- 
boten würden. In diesem Falle muß sich nun, wenn die Wirkungsfaktoren 
unveränderlich sind und mithin das MrrscHerLicH-BauLgsche Wir- 
kungsgesetz gilt, nicht mehr eine logarithmische, sondern eine S-förmige 
Ertragskurve ergeben (BAULE 1917). Auch im Versuch II stellt die nach 
MITSCHERLICH-BAULE berechnete und in der Abb. 4 gezeichnete Kurve c’ 
die untere Hälfte einer S-Form dar. S-förmige Ertragskurven werden 
aber bei Staffelung der K-Gabe allein nicht beobachtet. Auch nach 
MITScHERLICHs Ertragsgesetz sollen für das K ebenso wie für jeden an- 
deren Nährstoff keine S-förmigen, sondern logarithmische Ertragskurven 
sich ergeben. Verteilt die Pflanze aber das ihr zur Verfügung stehende K 
nicht nach Bedarf auf die beiden K-Funktionen, sondern bevorzugt eine 
Funktion auf Kosten der anderen, so ergibt sich nach dem Wirkungs- 
gesetz ebenfalls keine logarithmische Ertragskurve für das K. Ist das Er- 
tragsgesetz also richtig, so muß die hier gemachte Voraussetzung, die 
Unveränderlichkeit der Wirkungsfaktoren der beiden K-Funktionen, 
falsch sein. Sind aber die Wirkungsfaktoren der einzelnen T'eilfunktionen 
des K veränderlich, so ist nicht einzusehen, warum der Wirkungsfaktor 
der Gesamtfunktion es nicht sein soll. In diesem Falle fällt aber das 
MITSCHERLICH-BAULEsche Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren mit 
seiner Voraussetzung, der Unveränderlichkeit der Wirkungsfaktoren. 

Das Ertragsgesetz führt also, biologisch betrachtet, nicht zum Wir- 
kungsgesetz hin, sondern macht seine Gültigkeit von vornherein unwahr- 
scheinlich, oder, anders ausgedrückt, die biologische Betrachtung des Er- 
tragsgesetzes führt zu dem Schluß auf die Veränderlichkeit der Wirkungs- 
faktoren. 

Diese Darlegungen gelten natürlich nicht nur für das Kali, sondern 
für jeden Nährstoff, der mehrere Funktionen in der Pflanze übernimmt, 
was wohl noch für eine Reihe anderer Nährstoffe zutreffen dürfte. 
MrrscHERLicus Ertragsgesetz könnte hier von vornherein nur ein Nähe- 
rungsgesetz darstellen, wobei die Wirkungsfaktoren der Nährstoffe als ver- 
änderlich anzunehmen wären. 


Planta Bd. 6. 34a 
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Zusammenfassung. 

Kulturen von Aspergillus niger, in denen dem Pilz gleichzeitig ge- 
staffelte Mengen von Kali und Phosphat geboten wurden, ergaben, daß 
das MITSCHERLICH-BAULEsche Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren : 
y =A (1 —e~%%) (1 —e%%).... (unter x die gebotenen Nähr- 
stoffmengen verstanden) fiir den untersuchten Pilz nicht zutrifft, somit 
also nicht allgemeingültig ist. Die beobachteten Erträge des Pilzes an 
Trockensubstanz waren stets höher als nach diesem Gesetze zu erwarten 
war. Daraus folgt, daß die Wirkungsfaktoren c der Nährstoffe veränder- 
lich sind. Auch eine theoretische, von den verschiedenen Funktionen 
eines Nährstoffes ausgehende Überlegung weist darauf hin (s. Teil D). 
Sie sind um so höher, je ungünstiger die Nebenbedingungen sind, ent- 
sprechend den Ergebnissen zahlreicher Forscher an niederen sowie auch 
an höheren Pflanzen. 

Wurde in meinem Versuch bei unzulänglicher Kaligabe ein bestimmter 


Bruchteil des Höchstertrages, =. A, erreicht, bei unzulänglicher Phos- 


phatgabe ein Bruchteil 4 - A, so galt für den bei gleichzeitiger unzuläng- 
licher Kali- und Phosphatgabe zu erwartenden Ertrag E die Beziehung: 


1 1 1 


Das Lregiasche Gesetz bildet eine obere, das MITSCHERLICH-BAULE- 
sche Wirkungsgesetz eine untere Grenze für den wirklichen Ertrag. 


Uber die Gültigkeit des MrrscHerLichschen Hrtragsgesetzes pd = 


= ¢(A—-+y) lassen die Versuche ihrer Anlage nach keine Entscheidung zu. 
Für die Mikroorganismen ist eine Entscheidung hierüber auch an Hand 
der vorliegenden Literatur noch nicht zu geben. 

Versuche mit Mikroorganismen über die Abhängigkeit des Ertrages 
von der Nährstoffgabe können den bei höheren Pflanzen vorliegenden 
Verhältnissen wahrscheinlich nur dann wenigstens annähernd ent- 
sprechen, wenn die Versuchsdauer kurz ist. Ergebnisse von langdauern- 
den Mikroorganismenversuchen dürfen daher auf höhere Pflanzen nicht 
übertragen werden. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden in den Jahren 1926 und 
1927 im Botanischen Institut der Universität Münster i. W. ausgeführt. 
Dem Direktor des Institutes, Herrn Prof. Dr. BENECKE, danke ich herz- 
lich für das große Interesse, das er stets an der Arbeit nahm. Die für die 
Versuche notwendigen Glaskolben, die zum Wägen benutzten Glasfilter- 
tiegel und der elektrisch geheizte Thermostat wurden mir von der Not- 
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft zur Verfügung gestellt, wofür 
ich ihr bestens danke. 
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(Aus dem Botanischen Institut der Universitat Leipzig.) 


DER EINFLUSS VON LICHTQUALITAT UND -QUANTITAT 
(EINSCHLIESSLICH ULTRAROT) AUF DAS WACHSTUM DER 
BRUTKORPER VON MARCHANTIA POLYMORPHA. 


Von 


JOHANNES STEPHAN. 
Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 24. Juni 1928.) 


Von Förster (1927) liegen eingehende Untersuchungen zur Entwick- 
lungsphysiologie von Marchantia polymorpha vor, in denen auch die 
Wirkung ,,verschiedenfarbigen“ Lichtes auf die Brutkörper behandelt 
wird. Eine Nachprüfung dieser Ergebnisse erschien wünschenswert, da 
ich durch eingehende Untersuchungen die von FôRsTER verwendeten 
Farbfilter noch wesentlich verbessern konnte. Auch standen mir von 
BACHMANN : sorgfältigst durchgeführte Intensitätsmessungen und Be- 
rechnungen über den Anteil der ultraroten Strahlen im Lichte zur Ver- 
fügung. Es war dadurch möglich, mit annähernd intensitätsgleichen und 
reinen Spektralbezirken zu arbeiten, soweit diese durch Ausschaltung 
der ultraroten Strahlen mit den vorhandenen technischen Mitteln bisher 
erreicht werden konnten. 

Die Brutkörper wurden von mir einer Freilandkultur entnommen. 
Als Kulturmedium diente im Anschluß an Förster 1%iger ausgefaulter 
Agar mit 0,17%iger Torrmnenamscher Nährlösung. Die Brutkörper 
wurden in Reihen ausgesät und auf den Böden der Kulturschalen ,,oben“ 
und „unten‘ vermerkt. FÖRSTER bestimmte die Größe der Brutkörper 
zu Beginn der Versuche und errechnete daraus einen Mittelwert. Des- 
gleichen wurde bei Beendigung der Versuche Breite und Länge der Brut- 
körper gemessen und aus diesen Zahlen Mittelwerte errechnet. Anfangs- 
und Endwerte sind aber entsprechend dem Alter der Brutkörper sehr 
verschieden, und es muß oft mit recht erheblichen Abweichungen vom 
Mittelwert (231; 198—246) gerechnet werden. Im Gegensatz dazu 
wurden von mir in sämtlichen Versuchsreihen für jeden Brutkörper An- 
fangs- und Endwerte bestimmt und aus diesen wiederum für jeden Brut- 
körper die Größenzunahme in Prozenten der Ausgangswerte. Erst diese 


1 Herrn Professor Dr. F, BACHMANN möchte ich auch an dieser Stelle meinen 
verbindlichsten Dank für die Überlassung der Intensitätswerte aussprechen, 
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Prozentwerte dienten zur Feststellung der Mittelwerte. Man gelangt 
zu guter Übereinstimmung. Im folgenden sei ein Beispiel für die pro- 
zentuale Abweichung von einem so gewonnenen Mittelwerte wieder- 
gegeben: 4%, 2,%, 4%, 2%, 2%, 2%, 2%, 0%, 1%, 2% = 2,1% Mittelwert. 
Die größte Differenz beträgt in diesem Fall4%, doch wurden vor allem 
im weißen Licht höhere Unterschiedswerte (etwa 10—15%) erhalten. 
Die Messungen geschahen in Anlehnung an die von FôRsTER gegebene 
Einteilung des Brutkörpers (a. a. O. Abb.1). Über Farbfilter und Be- 
zeichnung der Spektralbezirke wurde bereits an anderer Stelle (Planta, 
Bd. 5: Tabelle 1, S. 383) berichtet.. 


Die Wirkung des 1. Spektralbezirkes (Ultrarot) allein, im Vergleich 
zu weißem Licht und Dunkelheit sowie in Verbindung mit dem 
2. Spektralbezirk (Rot). 

FÖRSTER gelangte zu dem Ergebnis, „daß der Einfluß des Infrarot 
auf die Gestaltung mindestens sehr unbedeutend‘ sei. Die von mir über 
die Wirksamkeit des 1. Spektralbezirkes, besonders an Balantium er- 
haltenen Ergebnisse (Planta 5), ließen es wünschenswert erscheinen, 
auch bei Marchantia die Wirkung des 1. Spektralbezirkes genauer zu 
untersuchen. 

Folgende Fragen wurden aufgeworfen : 1. Zeigen Brutkörper von Mar- 
chantia polymorpha bei Bestrahlung mit dem 1. Spektralbezirk Wachs- 
tumserscheinungen ? 

2. Lassen sich beim Auftreten von Wachstumserscheinungen von der 
gebotenen Intensität abhängige Unterschiede feststellen? 

Für die Versuche wurde das Infrarot des Tageslichtes und künstlichen 
Lichtes verwandt. Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die Ergebnisse 
einiger Versuche. 


Tabelle 1. Marchantia, Zuwachswerte in Prozenten des Ausgangswertes. 
Je 15 bis 20 Messungen. L = Länge, B = Breite, V = Vorstoß, 




















Intensität: L. | B. | F. L. | B. | Kw bibi. 
1. Spektralbezirk Dunkel 3 
Tageslicht. . . . . 18 31 15 9 22 3 Nach 5 Tagen 
30 cm 750 Watt-L. . 20 31 28 9 17 1,5 ee ae 
30 cm 750 Watt-L. . 25 38 42 9 15 1,5 SR = 
30 cm 100 Watt-L. . 16 13 31 9 16 2,5 Aw Sen 
60 cm 100 Watt-L.. 13 9 19 9 18 1,5 isdn: 


Die Betrachtung der im 1. Spektralbezirk bei verschiedener Intensität 
erhaltenen Werte lehrt, daß hohe Intensität, wie es bei Balantium und 
anderen Objekten gefunden wurde (s. o.), das Wachstum, wenn auch 
nicht schädigt, so doch hemmt. In der Entfernung 30cm von der 
750 Wattlampe ist das Gesamtwachstum am günstigsten, Längen-, 

Planta Bd.6. 34b 
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Breiten- und VorstoBentwicklung sind am gréBten. Mit sinkender Inten- 
sität nimmt das Gesamtwachstum ab. 

Zwischen den Strahlen des 1. Spektralbezirkes und weißem Licht 
war Energiegleichheit vorhanden (Planta 5, S. 385). Handelte es sich 
also allein um eine Intensitätswirkung, so müßte man übereinstimmende 
Werte im weißen Lichte und im 1. Spektralbezirk erhalten. Dies ist 
aber nicht der Fall. Der Vergleich der Abb. 1 c, d lehrt, daß der Unter- 
schied zwischen dem Wachstum im Weiß und jenem im gleichintensiven 
1. Spektralbezirk erheblich ist. 

Die von mir an den dunkel 
gehaltenen Brutkörpern vorge- 
nommenen Messungen führten 
zu dem mit allen anderen Be- 
obachtern (BITINER, TEODO- 
RESCU, FORSTER) übereinstim- 
menden Ergebnis, daß im Dun- 
keln nur ein ganz geringes 
Wachstum stattfindet. Dieses 
hört nach meinen Erfahrungen 
etwa nach 4—6 Tagen vollkom- 

/ men oder fast gänzlich auf. Ver- 

| gleichen wir die für das Wachs- 

tum im Dunkeln und im 1.Spek- 

tralbezirk erhaltenen Prozent- 

werte (Tabelle 1), so finden wir, 

daB die Längenentwicklung in 

der günstigsten beobachteten 

d Intensitét fast dreimal, die 

Abb. 1. Marchantia. Brutkörper nach 4Tagen. Breitenentwicklung mehr als 

upon an san Antenne Aura masnapennson wei zweimal, die Vorstoßentwick- 

lung aber sogar 28mal so groß ist als im Dunkeln (Abb. 1 b,c). Eine 

Wirkung des 1. Spektralbezirkes ist deutlich zu erkennen; sie ist aber, 

verglichen mit der des weißen Lichtes, sehr gering (Abb. 1c, d). Im 

Dunkeln nimmt die Breite am stärksten zu, während im 1. Spektral- 

bezirk die Vorstoßentwicklung am größten ist. Das Wachstum geht 

anscheinend im 1. Spektralbezirk vom Vegetationspunkt aus, während 

im Dunkeln nur die Breite, wahrscheinlich durch Zellteilungen zunimmt. 

Ein Wachstum vom Vegetationspunkt aus erfolgt im Dunkeln fast gar 
nicht. 

Bei Balantium hemmen die Strahlen des 1. Spektralbezirkes für sich 

allein das Längenwachstum. In Verbindung mit dem 2. Spektralbezirk 

konnten sie die Streckung fördern. 
Läßt sich etwas Ähnliches für Marchantia polymorpha feststellen ? 
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Der Versuch wurde im Dunkelzimmer des Botanischen Institutes 
Leipzig ausgeführt. Als Lichtquelle diente eine 1500 Wattlampe Nitra- 
Osram. 

Die Abb.2a und b zeigen, daß die Brutkörper im 1. Fall (Rotfilter + 
CuSO,), in dem nur die Strahlen des 2. Spektralbezirkes (neben einem 
kleinen Teil von Strahlen des 1. Spektralbezirkes) vorhanden sind, weit 
normaler wuchsen, als im 2. Fall (Rotfilter ohne CuSO,), in welchem 
außer dem 2. Spektralbezirk noch die gesamte Strahlung des 1. Spektral- 
bezirkes wirkte. Es findet ein Aufrichten der Vorstoße, an einzelnen 
Brutkörpern auch ein Aufrichten bzw. Aufkrümmen der Seitenränder 
statt. Keine dieser Erscheinun- 
gen konnte im 1.Fall beobach- BR FIN 
tet werden. Außer der Länge pet en 
nimmt auch die Breite zu. | | \ 

Man könnte zu der An- | / | 
nahme neigen, daß es sich \ 
hierbei um eine Quantitäts- 
wirkung handelt. Die Größen- 
zunahme sei bedingt durch die 
höhere Intensität der Strah- | | 
len des 2. Spektralbezirkes im / 
2.Fall. (Nach Wegnahme der | 
Absorptionsflüssigkeit für den 
1. Spektralbezirk steigt sowohl 
die Gesamtintensität, als auch 
die Intensität der Strahlung des b a 
2.Spektralbezirkes.) Warendie ms ze om be en san 
Strahlen des 1. Spektralbezir- 
kes unwirksam und käme nur dem 2. Spektralbezirk ein spezifisch ge- 
staltungsbestimmender Einfluß zu, so müßte man ähnliche Formen, wie 
sie Abb. 31 wiedergibt, erhalten. Der Vergleich der Abb.2b und 3: lehrt 
aber, daß zwar die Länge ungefähr die gleiche ist, daß auch ein Auf- 
richten der Vorstoße stattfindet, die Breite dagegen beim Zusammen- 
wirken des 1. und 2. Spektralbezirkes (Abb. 2 b) größer ist, als in unge- 
fähr gleicher Intensität des 2. Spektralbezirkes (Abb. 3°). Daraus folgt, 
daß es sich um keine alleinige Quantitätswirkung innerhalb des 2. Spek- 
tralbezirkes handelt, sondern um eine Qualitätswirkung als Folge simul- 
taner Summierung des 1. und 2. Spektralbezirkes +. Denn in den Strahlen 
des 2. Spektralbezirkes nimmt mit Zunahme der Intensität die Breiten- 
entwicklung bis zu einem Maximum zu, von da an aber wieder ab. 

1 Es sei jedoch darauf hingewiesen, daß beim Weglassen des Kupfersulfates 


(Fall 2) vor allem die Wellenlängen von 700—900 m u verstärkt werden, von denen 
ein kleiner Teil (2 700—760) zwischen meinem 1. und 2. Spektralbezirk liegt. 
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Wir haben hier eine spezifische Wirkung des 1. Spektralbezirkes in 
Verbindung mit dem 2. Spektralbezirk vor uns. Interessant ist aber, 
daß bei Marchantia die Kombination der beiden Spektralbezirke so- 
wohl Längen-, wie Breitenentwicklung fördert, während im Gegensatz 
dazu bei Balantium und Pteris (Kuess 1917) die Längsentwicklung ge- 
fördert, die Breitenentwicklung aber gehemmt wird. 

Weiter sei auf die bei Untersuchung der Chloroplastengröße und des 
damit in Zusammenhang stehenden Stärkegehaltes gefundenen Ergeb- 
nisse (Tabelle 2) hingewiesen. 


‘we ae vr | \ 2 bee. sr 


Abb. 3. Marchantia. ee soe. 2. Spektralbezirk. 1500 Watt-Lampe. 1 Entfernung = 30 cm, 
E. = 45 cm, 3E.=60cm, 4 E.=75cm. 


Tabelle 2, Chloroplastengröße und Stärkegehalt im 1. Spektralbezirk; nach 














4 Tagen. 

Lichtquelle Größe in « Bemerkungen 
Sonnenlicht ....... 3,1 Weniger Starke 
750 Watt-L. 30cm .... 3,3 Reichlich Stärke 
100 Watt-L. 30cm .... 3,1 Weniger Stärke 
ST rn ie 3,0 Sehr wenig Stärke 


Da von FÖRsTER über die sichtbaren Strahlen ausführliche Angaben 
vorliegen, wurden nur Messungen im 1. Spektralbezirk und im Dunkeln 
vorgenommen. Die Werte fügen sich gut den von FÖRSTER gefundenen 
an. Entsprechend dem geringeren Wachstum in Kulturen aus direktem 
Sonnenlicht (Tabelle 1), also in höchster Intensität des 1. Spektralbe- 
zirkes, sind auch Chloroplastengröße und Stärkegehalt geringer als in 
der niedrigeren, auf dasGesamtwachstum günstigst wirkenden Intensität. 
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Auch Ursprune (1918) schreibt, daß das Gelingen der Versuche hinter 
der Ebonitplatte davon abhänge, „daß weder zuviel noch zu wenig 
ultrarote Strahlen auf das Blatt fallen“. In den Ursprungschen Ver- 
suchen wurden je nach der auf das Blatt (Phaseolus) fallenden Energie 
verschiedene Ergebnisse (bedingt durch Intensitätswirkungen) erhalten, 
und wir dürfen darin eine Parallele zu unseren Ergebnissen erblicken. 


Die Wirkung weißen Lichtes und anderer Spektralbezirke 
(qantitativ und qualitativ). 

Die von FÖRSTER für wechselnde Intensitäten des weißen Lichtes er- 
haltenen Ergebnisse, daß ,,mit steigendem Lichtgenuß die Tendenz zur 
Breitenentwicklung immer gefördert, die Längenentwicklung dagegen 
erst gefördert, bei zu starkem Licht 
aber wieder gehemmt wird“, konnte 
bestätigt werden. Ebenso wurde für 
gültig befunden, „daß im roten Licht 
die Entwieklung am günstigsten ist, d.h. 
am meisten der im reichlichen weißen 
Licht nahekommt‘“. 


€ 

Bei der Untersuchung der Spektral- 
bezirke 5 (Blau) und 3 (Grün) wurden 
jedoch andere Ergebnisse erhalten. Doch 
sei nochmals darauf hingewiesen, daB 
diese Abweichungen lediglich darauf be- 
ruhen, daß ich durch Verbesserung der 
Försterschen Farbfilter zu kürzeren 
und reineren Spektralbezirken gelangte 
(8. 0.). 

a b 


Im 5. Spektralbezirk zeigten die 
Brutkörper ein ganz geringes Wachs- app, 4. Marchantia. Nach 4 Tagen. 
tum, während sie im 3. Spektralbezirk #3. mer ~~ er 
beigleicher Intensitätstärkeres Langen-, 
aber geringeres Breitenwachstum aufwiesen (Abb. 4a,c). Eine Weg- 
nahme der Wellenlängen 540—580 fördert das Breitenwachstum (Abb.4b). 
Auf die Entwicklung der Gesamtlänge hat dies wenig Einfluß. 

An allen Brutkörpern, die im 4. Spektralbezirk (A 460-540) ge- 
wachsen waren, könnte ein einseitiges, mit Verschmälerung verbundenes 
„Austreiben‘‘ (Herzog [1925], Förster [1927]) beobachtet werden. 

Das starke Längenwachstum, das FÖRSTER unter seinem Blaufilter 
bekommen hat, beruht nicht, wie er annahm, auf einer Wirkung der 
„blauen‘“ Strahlen. Die Durchlässigkeit des Blaufilters war folgende: 
À 420—560, À 675 — gesamtes Ultrarot. Zum Unterschied von FÖRSTER 
absorbierte mein verbessertes Blaufilter (Näheres: Planta 5, Tabelle 1, 


CURE, 
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S. 383), sowohl die Strahlen von À 675 an, außerdem aber auch 
die Weltenlangen 500—560 praktisch vollkommen. Im Försterschen 
Blaufilter wirkten also der gesamte 5. Spektralbezirk (A 420-500), 
Strahlen des 4. Spektralbezirkes (A 500—560), des 2. Spektralbezirkes 
(von À 675 an) und der gesamte 1. Spektralbezirk. Die von FÖRsTER 
erhaltenen Wachstumserscheinungen werden vermutlich durch Summie- 
rung der Effekte der verschiedenen gleichzeitig einwirkenden Spektral- 
bezirke hervorgerufen sein. Das starke Längenwachstum dürfte jedoch 
im wesentlichen auf der Wirkung der noch durch das Blaufilter hindurch- 
gehenden „roten“ Strahlen beruhen. Aus diesen Versuchen scheint her- 
vorzugehen, daß die morphogenetische Wirkung der Strahlen von A 700 
bis 800 nicht so sehr zu unterschätzen ist, wie bisher allgemein ange- 
nommen wurde. 

Weiter spricht FÖRSTER von einem „fast durchgängig‘ zu beobach- 
tenden einseitigen Austreiben ! der im „blauen Licht‘‘ gewachsenen Brut- 
körper. FÖRSTER sagt selbst, — und aus obigen Angaben geht dies klar 
hervor, — daß das Blaufilter „die grünen Strahlen nicht völlig weg- 
nimmt.‘ Aus Abb. 4 b aber ersehen wir, daß das einseitige Austreiben 
besonders durch den 4. Spektralbezirk, im wesentlichen durch die Wellen- 
längen 500—540, bedingt ist. Denn auch im 3. Spektralbezirk, in wel- 
chem außer den die Streckung fördernden Strahlen À 540—580 nur die 
Strahlen A 500--540 enthalten sind, ist ein deutliches Auswachsen der 
Brutkörper allgemein vorhanden. 

Vergleichen wir Abb. 19c (Förster) mit Abb.4a, so finden wir 
übereinstimmend in beiden Fällen ein einseitiges Austreiben, das heißt 
der Brutkörper zeigt nach einer Seite stärkeres Längen-, aber geringeres 
Breitenwachstum. Aus Obigem folgt, daß dieses Austreiben keine Folge 
der Strahlen des 2. Spektralbezirkes (Rot) ist, wie man nach FÖRSTER 
hätte annehmen können. Diese Wachstumsbegünstigung einer Seite des 
Brutkörpers ist, wie wir sahen, bedingt durch einen Teil der Strahlen 
des 4. Spektralbezirkes. Das Austreiben ist im 3. Spektralbezirk infolge 
der ,,Mit“wirkung der Strahlen À 540—580, die einer stärkeren Breiten- 
entwicklung entgegenwirken, nicht so deutlich wie im 4. Spektralbezirk, 
in dem die Breitenentwicklung allgemein mehr gefördert ist. Die Ver- 
schmälerung der ausgetriebenen Seite tritt infolgedessen schärfer hervor. 
FöRSTER fand eine Wirksamkeit auf das Wachstum in der Reihenfolge 
„Rot“, „Blau“, „Grün“. Vorliegende Untersuchungen ergaben eine 
Umkehr in der Wirkung der letzten beiden Bezirke. 

Das von FÖRSTER im Gegensatz zu meinen Ergebnissen erhaltene 
größere Streckungswachstum der Brutkörper hinter seinem Blaufilter 
gegenüber dem 3. Spektralbezirk kann seine Erklärung durch folgende 

1 Auch Hzrzoe (1925) berichtet über die Möglichkeit eines einseitigen Aus- 
treibens, 
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Überlegung finden: Die Strahlen des 5. Spektralbezirkes allein sind — 
wie Abb. 4 c zeigt — nur in äußerst geringem Maße auf das Wachstum 
wirksam, während der 3. Spektralbezirk spezifisch gestaltungsbestimmen- 
der ist als der 5. Spektralbezirk. Obgleich nun nach (bisher noch nicht 
veröffentlichten) Messungen von Bachmann der Anteil der Strahlen des 
2. Spektralbezirkes im Försterschen ,,Blau‘‘ prozentual geringer war 
als in seinem „Grün“, so werden sich doch im „Blau“, infolge der 
geringen Wirksamkeit des 5. Spektralbezirkes, die Strahlen des 2. Spek- 
tralbezirkes stärker auswirken als im „Grün‘‘, wo der 3. Spektralbezirk 
als spezifisch gestaltungsbestimmender dem 2. Spektralbezirk entgegen- 
arbeitet. 

Von besonderem Interesse schien es, festzustellen, in welcher Weise 
verschiedene Intensitäten der Spektralbezirke auf das Wachstum wirk- 
sam sind. Dabei ergab sich für den 2. Spektralbezirk, daß mit Zunahme 
der Intensität dauernd die Länge gefördert wird. Die Breite dagegen 
steigt bis zu einem Maximum an, und nimmt von da an trotz weiterer 
Znahme der Intensität wieder ab (Abb. 3). Die Verhältnisse liegen also 
gerade umgekehrt als im weißen Licht. Dort führt Intensitätssteigerung 
zu einer dauernden Zunahme der Breite, dagegen wird die Längsentwick- 
lung erst gefördert, dann gehemmt. Die Punkte, bei denen diese Wachs- 
tumsänderung stattfindet, liegen aber nicht bei gleicher Intensität der 
beiden Qualitäten. 

Die Unterschiede in der Wirkungsweise des 3. und 4. Spektralbezirkes 
sind bereits oben erörtert worden. Eine Steigerung der Intensität ruft 
sowohl Längen-, wie Breitenzunahme hervor. Auch der 5. Spektralbezirk 
bewirkt in verschiedenen Intensitäten keine spezifischen Formänderun- 
gen (Kress). Sowohl für den 3. und 4., wie auch für den 5. Spektral- 
bezirk gilt, daß eine Intensitätssteigerung keine Änderung der spezi- 
fischen Wachstumsform bedingt, sondern nur die Gesamtentwicklung 
fördert. 

Nach diesen Ergebnissen müssen wir nun im Gegensatz zu FÖRSTER 
sagen, daß die Strahlen des 5. Spektralbezirkes am ungünstigsten auf das 
Wachstum wirken, daß aber andererseits, wie FÖRSTER schon feststellte, 
auch die Strahlen des 3. Spektralbezirkes in ihrer "Wirkung weit hinter 
denen des 2. Spektralbezirkes zurückstehen. Vergleichen wir die in den 
verschiedenen Spektralbezirken bei verschiedener Intensität entstandenen 
Formen mit denen aus weißem Licht, so können wir keinerlei Parallelen 
ziehen. Vor allem ist ein Vergleich der im weißen Licht entstandenen 
Formen mit denen aus blauem Licht, wie Forster ihn auf Grund seiner 
Ergebnisse vornahm, unbegründet, wenn, wie in dieser Arbeit geschehen, 
wirklich nur blaues Licht von 0,42—0,5 u geboten wird. Auch die 
Formen aus dem 2., 3. und 4. Spektralbezirk lassen keinerlei Ähnlich- 
keit mit solchen aus weißem Licht erkennen. Niedrige Intensität der einen 
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Qualität wirkt keineswegs wie hohe Intensität einer anderen oder um- 
gekehrt. Jeder Qualität kommen, — im weißen Licht und im 2. Spek- 
tralbezirk je nach der Intensität, im 3., 4. und 5. Spektralbezirk unab- 
hängig davon, — spezifische, die Gestaltung der Brutkörper bestimmende 
Einflüsse zu. 

Zum Schluß möchte ich Herrn Professor Dr. RUHLAND für sein 
Interesse und die Förderung vorliegender Untersuchungen herzlichst 
danken. 
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(Aus dem Trmrerasew-Forschungsinstitut in Moskau.) 


DIE CHINASAURE ALS STOFFWECHSELPRODUKT IN JUNGEN 
ZWEIGTRIEBEN VON PICEA EXCELSA. 


Von 
ALEXANDER KIESEL. 
(Eingegangen am 2. Juli 1928.) 


Für die Erforschung des Stoffwechsels der Blütenpflanzen haben bis- 
her als Untersuchungsobjekt vorzugsweise Keimpflanzen verschiedenen 
Alters gedient, und wenn man sich jetzt einigermaßen eine allgemeine 
Vorstellung über das Entstehen, den Abbau und den genetischen Zu- 
sammenhang verschiedener chemischer Substanzen im ganzen Körper 
der höheren Pflanze bilden kann, so verdankt man es gerade den an 
Keimpflanzen experimentell festgestellten Tatsachen, die nur sehr bruch- 
stückweise und sehr unvollkommen an erwachsenen Pflanzenteilen nach- 
geprüft sind. So sind wir denn eigentlich über den Stoffwechsel in den 
verschiedenen Organen der erwachsenen Pflanze direkt nur wenig unter- 
richtet. 

Gleichzeitig kennen wir aber eine große Menge chemisch gut defi- 
nierter Körper, die in den einzelnen Teilen der erwachsenen Pflanze, und 
zwar teilweise nur in diesen, aufgefunden worden sind. Diese unsere 
Kenntnisse verdanken wir hauptsächlich der wissenschaftlich-pharma- 
zeutischen und der wissenschaftlich-technischen Forschung, wogegen die 
physiologische Untersuchung noch sehr wenig an die in so großer Zahl 
in erwachsenen Pflanzen bekannten Stoffe herangetreten ist. In den 
meisten Fällen sind es noch ganz offenstehende Fragen und ungelöste 
Rätsel, die diese Körper bei ihrer Entdeckung in bezug auf ihr Entstehen 
und ihre physiologische Bedeutung mit sich brachten. 

Bei dieser Sachlage muß jede neue Tatsache über den Stoffwechsel 
der erwachsenen Pflanze, jede Auffindung von Stoffen, denen wir aus 
diesem oder jenem Grunde eine mehr oder weniger wichtige physiolo- 
gische Bedeutung zuschreiben müssen, unser größtes Interesse erwecken. 

Bei der Suche nach physiologisch wichtigen Stoffwechselprodukten 
in jungen, den neuen Zuwachs der laufenden Vegetationsperiode bilden- 
den, also stark lebenstätigen Zweigtrieben etwa l0jahriger Fichten 
(Picea excelsa) gelang es mir, in dem infolge der Anwesenheit großer 
Mengen von schleimartigen Produkten schwer zu verarbeitenden Ge- 


Planta Bd. 6. 35 
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mische wasserlöslicher Stoffe einen im Stoffwechsel der jungen Triebe 
wohl eine bedeutende Rolle spielenden Körper nachzuweisen. 

Der gefundene Körper erwies sich als Chinasäure C,H,,0,, und wurde 
in einer sehr beträchtlichen, etwa 10% des Trockengewichtes der Triebe 
entsprechenden Menge gewonnen. 

Die Chinasäure wurde zum erstenmal als neuer Körper und als die 
vermeintliche aktive Substanz der Chinarinde von dem Apotheker Hor- 
MANN aus Leer im Jahre 1790 entdeckt. Später wurde sie von neuem 
im Jahre 1806 in demselben Material von VAUQUELIN aufgefunden. Von 
da an wird die Chinasäure für längere Zeit ein sehr beliebtes Objekt der 
chemischen, nicht aber der physiologischen Forschung?. Im weiteren 
zeigte es sich, daß die Chinasäure, deren Menge in der Rinde einzelner 
Arten von Cinchona bis auf 8,99%® des Trockengewichtes angegeben 
wurde, nicht allein von dieser Rubiaceengattung gebildet wird, sondern 
auch in einigen Arten anderer Gattungen derselben Pflanzenfamilie 
vorkommt. So wurde sie in den Samen von Coffea arabica, in der Rinde 
von Cascarilla magnifolia und in den ganz untersuchten Pflanzen von 
Galium Mollugo ebenfalls entdeckt. 

Doch ist die Verbreitung der Chinasäure nicht auf die verschiedenen 
Rubiaceenarten beschränkt“. Ihr Vorkommen wurde, ebenfalls voll- 
kommen sicher, in der Familie der Ericaceen festgestellt, wo sie in den 
Blättern von verschiedenen Vaccinium-Arten aufgefunden wurde. Bei 
Vaccinium Arctostaphylos bildete ihre Menge 8,3% des Trockengewichts. 
Weiterhin finden wir noch Angaben über ihr Vorkommen in der Familie 
der Chenopodiaceen (Blätter von Beta vulgaris), der Magnoliaceen 
(Früchte von INicium verum), der Lauraceen (Rinde von Nectandra Ro- 

dioei), der Solanaceen (Blätter von Nicotiana Tabacum), der Saxifragaceen 
(Blätter von Ribes nigrum‘), in unbekannt gebliebenen Arten des Wiesen- 
heues und endlich noch die uns besonders hier interessierende alte An- 
gabe von BerzeLıvus® über das Vorhandensein von Chinasäure als Cal- 
ciumsalz im Fichtensplint (Alburnum Pini). Wenn auch diese letzte 
Angabe von WÖHLER bestritten wurde”, ferner die gefundene Menge 
(0,53% des Trockengewichtes) nicht hoch war und statt der richtigen 


1 Chem. Ann. f. d. Freunde d. Naturlehre, Arzneygelahrtheit, Haushaltungs- 
kunst u. Manufakturen von D. LORENZ CRELL 2, 314 (1790). 

2 Biochem. Handlex. ABDERHALDEN 1, H. 2, 309; Czarzx, F.: Biochemie d. 
Pflanzen 8, 486. 

3 WEHMER, C.: Die Pflanzenstoffe (1911); ReicHarpr: Die chem. Bestand- 
teile d. Chinarinde (1855); ReıcHeL: Chinarinden u. deren Bestandteile (1856). 

4 CZAPEK, F.: a. a. O.; WEHMER, C.: a. a. O. 

5 Im ätherischen Ole der Blätter. 

6 Allgem. nördl. Annalen d. Chemie f. d. Freunde d. Naturkunde... im 
Russischen Reiche, von SCHERER, A. N.: St. Petersburg 1, 414 (1819). 
7 Nach WEHMER, C.: a. a. O., 8. 8—9. 
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Identifikation nur ein oberflachlicher Vergleich mit dem chinasauren 
Kalk aus der Chinarinde vorgenommen wurde, so ist es doch der einzige 
Hinweis auf das Vorkommen von Chinasäure in Nadelhölzern. 

Übrigens sind einige andere Hinweise auf das Vorhandensein der 
Chinasäure in Pflanzen auch nur mit gewisser Vorsicht aufzunehmen, 
da die Chinasäure bei weitem nicht in allen Fällen wirklich in Substanz 
gewonnen wurde. Öfters wurde ein Gehalt von Chinasäure nur deshalb 
angegeben, weil bei der Oxydation der gesamten Extraktivstoffe der 
Pflanzen mit Mangansuperoxyd und Schwefelsäure die Bildung von 
Chinon festgestellt werden konnte. . 

Die Bildung der Chinasäure auch außerhalb der Cinchona-Arten 
durch so entfernt voneinander stehende Vertreter der Blütenpflanzen 
und, was ja ganz besonders ins Gewicht fällt, die massenhafte Erzeugung 
der Chinasäure in einzelnen bekannten Fällen müssen uns dazu führen, 
sie nicht als Produkt eines ganz spezifisch gerichteten und nebensäch- 
lichen Stoffwechsels zu betrachten, etwa wie bezüglich der einzelnen 
Alkaloide, sondern ihr Entstehen einem viel allgemeineren und physio- 
logisch deshalb auch viel wichtigeren Vorgang zuzuschreiben, dem wir 
bis jetzt noch nicht nahe gekommen sind. Infolgedessen wäre wohl zu 
erwarten, daß die Chinasäure sich weiterhin als ein viel mehr im Pflanzen- 
reich verbreitetes Erzeugnis erweisen wird, als bis jetzt bekannt ist; es 
müßte nur eine entsprechende bessere Methode ihrer Abtrennung ge- 
geben werden. 

Als 1-, 3-, 4-, 5-Tetraoxyhexahydrobenzoesäure! gehört die China- 
säure zu den hydroaromatischen Verbindungen und könnte deshalb 
einen der Übergangsstoffe von den primären, der Fettreihe angehören- 
den Assimilationsprodukten der grünen Pflanze, zu allererst also den 
Kohlehydraten, zu den aromatischen Verbindungen bilden, deren Ent- 
stehen im Pflanzenkörper noch vollkommen in Dunkel gehüllt ist, und 
denen doch eine so hervorragende und vielseitige Rolle im Stoffwechsel 
zukommt. Die Entstehung der Chinasäure aus Kohlehydraten, und wohl 
auf ziemlich direktem Wege, kann kaum bezweifelt werden. Ganz be- 
sonders bezieht sich das auf die uns schon früher bekannten Fälle ihrer 
mächtigen Anhäufung in der Rinde der Cinchona- und den Blättern der 
Vaccinium-Arten, aber auch auf den hier neu zu beschreibenden Fall 
der jene noch übersteigenden Anhäufung der Chinasäure in jungen 
Trieben der Fichte. 

1 Empe, H.: Apoth.-Zg. 80, 247 (1915) 32, 601 (1917) nach Czarzk: a. a. O. 
8, 486. Nach Eyxman, J. F. (Ber. chem. Ges. 24, 1278 [1891]) ist die Lage der 
Oxy-Gruppen 1, 2, 3, 4 oder 1, 2, 4,5. Die asymmetrische Lage scheint besser 
der optischen Aktivität zu entsprechen. 

2 Über das Verhalten gegen Mikroorganismen: LoEw,O.: Ber. chem. Ges. 
14, 451 (1881); EmMERLING, O.: Zbl. Bakter. (II)10, 338 (1903); BUTKEWITSCH, 
W.: Biochem. Zg. 145, 442 (1924). 
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Der Mechanismus, welcher in der Zelle den Ubergang von den Kohle- 
hydraten zu der Chinasäure bewirkt oder bewirken könnte, ist uns noch 
vollkommen unklar. Ebensowenig lassen sich auch auf Grund irgend- 
welcher experimenteller Erfahrung die Stufen dieser Umwandlung an- 
deuten oder auch nur voraussagen. Dennoch darf wohl behauptet werden, 
daß die Chinasäure als ein im ganzen genommen, im Vergleich zu den 
Kohlehydraten weniger oxydierter Körper, nicht in dieselbe Reihe mit 
denjenigen andern organischen Säuren gestellt werden kann, welche in 
irgendeiner Weise durch Atmungs- oder Oxydationsvorgänge aus Kohle- 
hydraten entstehen. 

Als annehmbares Bild der Chinasäurebildung aus Kohlehydraten 
dürfte vielleicht das folgende Schema vorgeführt werden: 

C;H,0, + HCOH — H,0 = C,H,,04. 

Bei der großen Leichtigkeit, mit welcher Formaldehyd in die ver- 
schiedensten Kondensationen eintritt, und bei der Üblichkeit der in 
den Molekülen der Oxyverbindungen vorkommenden oxydoreduzierenden 
Umlagerungen, scheint dieses Schema auf keine grundsätzlichen Hinder- 
nisse zu stoßen. Es wäre aber unvorsichtig und verfrüht, ein detaillier- 
teres Bild dieses Vorganges aufzuzeichnen, da es heute noch rein speku- 
lativer Natur sein müßte. 

Die oben erwähnten jungen Zweigtriebe der Fichten wurden im Juni 
in den Morgenstunden von den Bäumen abgetrennt und in der Sonne 
auf freien eisernen Dachflächen getrocknet. Das in dieser Weise rasch 
getrocknete Material wurde nach Vermahlen mit Benzol erschöpfend 
im Perkolator extrahiert, wobei 4,8% des Trockengewichtes weggelöst 
wurden. 

2400 g dieses lufttrockenen Materials wurden nach Verdunsten des 
Benzols dreimal mit heißem Wasser extrahiert, wobei die etwas schlei- 
migen Extrakte in einer Presse vom Rückstand abgetrennt wurden. 
Nach Zugabe einer gewissen Menge Bleiacetatlösung, Abfiltrieren und 
Auswaschen des entstandenen Niederschlages wurden die vereinigten 
Lösungen etwa zur Hälfte auf dem Wasserbade eingeengt und sodann 
die Bleiacetatfällung zu Ende gebracht. Das Absitzen und Abfiltrieren 
dieses, sowie des folgenden, bei der Entfernung des überschüssigen Bleies 
durch Schwefelsäure erhaltenen Niederschlages beanspruchte längere 
Zeit, da die im Extrakte vorhandenen klebrigen, kolloidalen Substanzen 
nicht in die Bleifällung übergegangen waren. Das dunkelbraune klare 
Filtrat wurde im Vakuum bis zur Syrupkonsistenz gebracht. 

Durch wiederholte Behandlung mit kaltem und heißem Alkohol 
konnte eine, in beträchtlicher Menge aus wasserlöslichen, Mannose und 
Pentose liefernden Polysacchariden bestehende, schmierige, klebrige 
Masse von der alkoholisch-wässerigen Lösung abgetrennt werden. Die 
letztere gab beim Abkühlen und kurzem Stehenlassen neben einer ge- 
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ringeren Menge derselben schmierigen Masse kleine, an den Wänden und 
am Boden haftende, durchsichtige helle Kristalle. Allmählich konnten 
diese Kristalle durch mühsame Wiederholung desselben Verfahrens in 
der Menge von 78,24 g in ganz farblosem, fast analysenreinem Zustande 
zusammengebracht werden. Nur die ganz allerletzten unbedeutenden 
Kristallfraktionen enthielten geringe Beimengungen des entsprechenden 
Caleiumsalzes und etwas Gyps. 

Die Voruntersuchung ergab, daß der abgetrennte Körper stark saure 
Eigenschaften besaß, keinen Stickstoff enthielt, FexriN@sche Lösung 
nicht reduzierte, kein Brom addierte, mit Salpetersäure sich nicht gelb 
färbte und keine Farbenreaktionen mit a-Naphthol und Resorzin gab. 
Mit Eisenchlorid und Natronlauge versetzt färbte sich die Lösung dunkel 
orangegelb ohne Abscheidung von Eisenhydroxyd. Der Körper löste 
sich sehr leicht in Wasser und kristallisierte daraus in großen wasser- 
hellen Kristallen. In Alkohol war die Löslichkeit viel geringer. Äther, 
Petroläther und Benzol lösten nicht auf. Die wässerige Lösung zeigte 
starke Linksdrehung. Die Substanz schmolz ohne sich zu verfärben und 
zu verflüchtigen, wobei sie beim Erkalten eine farblose, nicht mehr 
kristallisierende, in warmem Zustande sehr klebrige Masse bildete. Die 
Natrium-, Silber- und Calciumsalze waren in Wasser leicht löslich. Das 
Natronsalz kristallisierte nicht und bildete eine gallertartige Masse. 
Das Silbersalz kristallisierte schlecht. Das Caleiumsalz ließ sich mit Al- 
kohol ausfällen. Am besten kristallisierte das Kupfersalz, welches sich 
beim Erwärmen der Säurelösung mit einem Überschuß von Kupfer- 
oxyd, Kupferkarbonat oder auch Kupferacetat in Form von kleinen, 
grünen, glänzenden, sehr schwer in Wasser löslichen Kristallen abschied. 

Da die von den Kristallen der Chinasäure abgetrennten sehr dunklen 
Mutterlaugen keine weiteren Mengen der Säure abscheiden wollten, 
wurde versucht, die Schwerlöslichkeit des Kupfersalzes zur weiteren 
Abscheidung auszunützen. Das Verfahren erwies sich als sehr einfach 
und bequem und führte zur Abtrennung von noch 163,78 g vollständig 
reiner Chinasäure: beim Erwärmen der mit Wasser etwas verdünnten 
Mutterlaugen löste sich das feucht gebrauchte Kupferoxydhydrat zuerst 
auf, um bei einer bestimmten Grenze der Zuführung sogleich den kristal- 
linischen grünen Niederschlag des Kupfersalzes der Chinasäure abzu- 
scheiden, aus dem dann, nach dessen Auswaschen und Aufschwemmen 
in Wasser, durch Schwefelwasserstoffeinleitung die Chinasäure leicht 
und rasch frei gemacht werden konnte. 

So wurden demnach im ganzen 242 g freier Chinasäure aus 2400 g 
lufttrockenen entfetteten Zweigtrieben der Fichte erhalten. Die Menge 
entspricht nicht weniger als 10% der Trockensubstanz des Ausgangs- 
materials. Zweifellos mußte außerdem eine, wenn auch wohl nicht be- 
deutende Menge des Kupfersalzes in Lösung geblieben sein, da durch 
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die Anwesenheit anderer Substanzen die Löslichkeit des Kupfersalzes 
erhöht sein mußte. 

Die angewendete, sehr bequeme und leicht auszuführende Abtren- 
nung der Chinasäure als Kupfersalz aus Pflanzenextrakten ist freilich 
nicht ganz quantitativ. Doch dürfte mit ihrer Hilfe eine in wohl vielen 
Fällen genügend genaue Bestimmung der Chinasäure ermöglicht sein, 
so daß man den Fragen über das Entstehen und den Verbrauch der 
Chinasäure in höheren Pflanzen, sowie auch in Pilz- und Bakterien- 
kulturen näher treten könnte. 

Der Umsatz der Chinasäure in höheren Pflanzen soll weiterhin mit 
Zuhilfenahme der hier angewendeten Methodik verfolgt werden. 


Identifikation der Chinasäure. 

Titration mit n/10 NaOH: mol. = 192,12. Gefunden in verschiedenen Kri- 
stallfraktionen: 191,8; 190,7; 194,3; 192,92; 192,97; 192,3; 191,74. Mittelzahl: 
192,39. ‘ 

Schmelzpunkt: Angezeigt 161—162°. Gefunden 161,5—165°. Es wire rich- 
tiger, diese Temperatur nicht als Schmelzpunkt, sondern als Temperatur des 

der Chinasäure in das Lakton (Chinid) zu bezeichnen. Das Schmelzen 
wird von Blasenausscheidung begleitet, und die Temperatur ist sehr von der 
Schnelligkeit der Temperaturerhöhung abhängig (s. unten). 

Spezifische Drehung: Angezeigt [«]p = —43,8° bis —43,%. Gefunden in 
verschiedenen Kristallfraktionen: —43,79°; —43,720; —43,7%; —43,85°; 
—43,93°; —43,71°. In weniger reinen Fraktionen: —44,07°; —44,100 ; —44,28°. 

Spezifische Drehung des Na-Salzes: Gefunden [e] = —43,41° und —43,73°. 
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Elementaranalyse 

Berechnet für C,H,20s : Gefunden: Mittel 
Cc 43,72% 43,73; 44,06; 43,53; 43,72; 43,45% 43,70% 
H 6,31% 6,28; 6,21; 6,25; 6,22; 6,32% 6,26% 
0 49,97% 49,99; 49,73; 50,22; 50,06; 50,23% 50,05% 

Hydroxylgruppenbesti g nach TscHUGAEW-ZEREWITINOW im Mikroappa- 





rat nach FLASCHENTRÄGER!: Berechnet: 44,24% OH. Gefunden: 42,3; 46,4; 
47,69; 46,90; 41,45; 48,80; 48,16; 47,66; 40,21%. Mittel: 45,5% OH. 

Oxydation mit Kaliumpermanganat bei 60°: für 1 mol. C7H, 20, verbraucht 9 O. 

Veränderung beim Erwärmen: 1. 105—110° kein Gewichtsverlust, also kein 
Kristallisationswasser. 

2. 37 Stunden bei 125—130°: Gewichtsverlust 6,81%, also teilweise Lakton- 
bildung. 

3. 5 Stunden bei 165°: Laktonbildung. Hydroxylgruppen gefunden 32,98% 
statt 31,02% fiir dasChinid. Gewichtsverlust 9,93% statt den theoretischen 9,37%. 
Leichte Gelbfarbung. 

4. 125 Stunden bei 155—160°: nach einiger Zeit Schmelzen, allmahliches 
Gelb-, dann Braunwerden. Abgekühlt — briichige, durchsichtige, glasartige 
Masse. Gewichtsverlust 18,28% statt 9,37%. [«] = —5,51°, also noch 12,55% 
der unveränderten Chinasäure. 

Gefunden: C — 48,66%; H — 5,77%; O — 45,57%. 

Berechnet für C,H,00;: C — 48,25%; H — 5,80%; O — 45,95%. 


1 Z. physiol. Chem. 146, 219 (1925). 
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Die Chinasäure war demnach noch nicht ganz in das Chinid verwandelt. 
Zugleich war ein Teil des Chinids verflüchtigt, ein kleiner Teil weiter verändert, 
Die schwache Verflüchtigung des Chinids ist deshalb interessant, weil dadurch 
zum erstenmal das Auffinden des Chinids von Lippmann! in den Röhren beim 
Trocknen der Blätter und Köpfe der Zuckerrübe eine Erklärung findet. 

Kupfersalz: Schmelzpunkt unter Zersetzung: gefunden 223—224°. 

Kristallisationswasser: Berechnet für C,H,o0,Cu . 2 aq. — 12,44% H,0. 

Gefunden (105—110°): 12,62; 12,84; 12,44; 12,87%. Mittel — 12,69%. Zu- 
sammensetzung des wasserfreien Salzes: 

Berechnet für C}H904Cu: C — 33,11% ; H — 3,98% ; O — 37,84% ; Cu — 25,07%. 
Gefunden: C — 32,84 u. 32,68%; H— 4,06 u. 3,98%; O — 38,20 u. 38,60% ; 
Cu: 24,75; 25,15; 24,85; 24,74; 24,90%. 

Mittel: C — 32,76% ; H — 4,02%; O — 38,40% ; Cu — 24,88%. 

Reaktionen: 1. Beischwachem Erwärmen mit konzentrierter Schwefelsäure — 
Blasenausscheidung, mit nachfolgender intensiver Grünfärbung?. 2. Bei Oxyda- 
tion mit Mangansuperoxyd in schwefelsaurer Lösung unter Erwärmen — dunkle 
Gelbfärbung und scharfer Chinongeruch. Durch Ätherextraktion und Verjagen 
des Äthers wurde Chinon in Substanz in langen hellgelben Kristallen erhalten. 
3. Bei Oxydation mit Brom unter Erwärmen, Neutralisation des Gemisches mit 
Bariumkarbonat, Zusatz von Natriumkarbonat und von 1 Tropfen Eisenchlorid 
— violette, dann purpurrote Färbung, die bei schwachem Ansäuren in Grünlich- 
gelb überging. 4. Bei Oxydation mit Natriumsuperoxyd und Zusatz von Eisen- 
chlorid — Rotfärbung. 5. Bei Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd in saurer 
Lösung — Gelbfärbung, die nach Zusatz von Eisenchlorid und Natriumcarbonat 
in schmutzig-violett überging. 

Kristallform: Meistenteils verwachsene Kristalle. Übereinstimmend mit 
den Angaben von KnoP, CALDERON und Nzeri wurde der Hemimorphismus des 
monoklinen Systems gefunden, mit dem einzigen Symmetrieelement L 2. Meisten- 
teils findet man {110}, {110}, {010} und {001}, wobei die Kristalle gewöhnlich 
dreiseitige Tafeln nach {001} mit hervorragender Ausbildung von {110} und {010} 
bilden. Die kristallographische Untersuchung wurde freundlichst von Fr. Dr. A. 
KırıLowA ausgeführt, wofür ich ihr auch hier meinen besten Dank ausdrücken 
möchte. 


1 Ber. chem. Ges. 84, 1159 (1901). 
2 Eyxmann: Ber. chem. Ges. 24, 1278 (1891). 
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UBER DIE PHYSIKALISCHE BESCHAFFENHEIT DES WACHSES 
BEI SEINEM ERSCHEINEN AUF DER EPIDERMIS. 
Von 
Franz Pout. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Juli 1928.) 


In seiner grundlegenden Arbeit über die Wachsiiberziige der Epidermis 
hat pe Bary (1871, S. 566 ff.) die alte Anschauung widerlegt, daß das auf 
der Epidermis ausgeschiedene Wachs das Produkt der Veränderung der 
Zellulosemembran und der Kutikula sei. Er beobachtete auch, daß bei der 
Bildung der Wachsüberzüge zuerst kleine Wachskörperchen auftreten, die 
sich alsdann allmählich vergrößern. Darüber jedoch, ob das Wachs zuvor 
noch in fester oder flüssiger Form auf der Epidermis erscheint, macht 
DE Bary keine Angaben. Die Ergebnisse meiner Untersuchungen über 
Ölüberzüge auf verschiedenen Pflanzenorganen : lenkten nun meine 
Aufmerksamkeit auch dieser von DE Bary noch offen gelassenen Frage 
zu. Im Verlaufe der genannten Untersuchungen konnte ich oftmals 
beobachten, daß die auf der Epidermis ausgeschiedenen fetten Öle sehr 
häufig schmierig und wachsartig sind. Ja, sie lassen manchmal bei ein- 
und derselben Pflanze alle Übergänge von flüssigen Tropfen über fett- 
artige, schmierige Substanzen bis zu richtigen festen Wachskörnchen er- 
kennen?. Diese Tatsache bringt nun auch die Mechanik der Wachsaus- 
scheidungen unserem Verständnisse näher, zumal auch erst jüngst Dous 
(1927) für verschiedene wachsbedeckte Pflanzen zeigen konnte, daß 
in den Außenwänden der Epidermiszellen Kanäle vorhanden sind, durch 
die das Wachs ausgeschieden werden dürfte. Dadurch gewinnt nun auch 
die bereits von DE CANDOLLE (1833, 8. 198) geäußerte Ansicht immer 
mehr an Wahrscheinlichkeit, daß das Wachs an der Oberfläche ver- 
schiedener Organe ,,im flüssigen Zustande hervortritt, an der Luft aber 
gerinnt und je nach seiner Menge entweder als eine wahre Wachsschicht 
erscheint oder als eine bloße grauliche Effloreszenz, die unter dem Namen 
Reif bekannt ist“. Eine solche Umwandlung von flüssigem oder schmie- 


ı Eine ausführliche Arbeit darüber wird demnächst erscheinen. 
2 Solche Übergänge konnte auch Kwout (Österr. bot. Z. 71, 114 [1922]) an 
dem Ölüberzug von Paphiopedilum insigne feststellen. 
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rigem fettem Öl zu Wachs wird auch deshalb nicht unmöglich sein, weil 
nach CzAPEK (1922, S. 815) in verschiedenen Arten von Pflanzenwachs 
die schon von WIESNER vermuteten Fetisäureglyceride tatsächlich vor- 
kommen. Hinsichtlich der Umwandlung von flüssigem Öl zu festem Wachs 
soll aber gleich bemerkt werden, daß durchaus nicht alle Ölüberzüge 
diese Umwandlung zeigen müssen. So erhielt sich der fette Ölüberzug 
der Blüten von Stanhopea tigrina und St. oculata (vgl. auch Pour, 1927), 
auf Glas abgeklatscht und in Petrischalen aufbewahrt, über ein Jahr lang 
flüssig, und ebenso blieben Ölabklatsche von den Blüten von Odonto- 
glossum grande Loz. durch mehrere Monate unverändert. Aber trotz- 
dem scheint es doch, daß die schon von DE CANDOLLE vertretene An- 
sicht mehr als Wahrscheinlichkeit für sich hat ; denn verschiedene Pflan- 
zen verhalten sich anders als die eben genannten. So konnte ich finden, 
daß der körnchenartige Wachsüberzug auf den Blüten von Hyacinthus 
orientalis L. (vgl. Anm. 1, S. 526) zum Teil aus mehr festen und größeren, 
zum Teil aus mehr schmierigen und kleineren Körnchen besteht, die 
sich mit der Präpariernadel zu größeren Klumpen zusammenschieben 
lassen und dabei untereinander gut verkleben. An der Wachstumszone 
des Perigons, also an seiner Basis, sind dann die Körnchen oft durch 
einen schmierigen, ja manchmal fast flüssigen, fetten Überzug ersetzt. 
Weiterhin sind auf der Außenseite der Perigonbasis von Dracaena ellip- 
tica (vgl. Anm. 1, S. 526) kleine körnchenartige Wachsteilchen vorhan- 
den, welche wegen ihrer oft großen Formähnlichkeit mit den flüssigen 
Öltropfen, die sich auf dem freien, oberen Teile des Perigons vorfinden, 
ganz den Eindruck machen, daß sie nichts anderes als eingedickte und 
trocken gewordene, ehemals flüssige Öltropfen sind. Auf Grund dieser 
Tatsachen lag die Vermutung schon mehr als nahe, daß das Wachs wirk- 
lich im flüssigen Zustande auf der Epidermis ausgeschieden wird. Ich 
untersuchte deshalb zur weiteren Bestätigung dieser Vermutung noch 
zwei Objekte, die mir hierfür besonders geeignet erschienen. Eines dieser 
beiden Objekte sind die jungen Blätter der bekannten Ausläufer von 
Tulipa silvestris, die in unserem botanischen Garten alle Böschungen 
überwuchern. 

Die Blätter von Tulipa silvestris besitzen wie die meisten Monoko- 
tylen-Blätter an ihrer Basis ein sehr lang andauerndes Wachstum. DE 
Bary (1871, S. 573) stellte bereits fest, daß auf der Epidermis der noch 
nicht vollkommen entwickelten Blätter zwischen den einzelnen Wachs- 
körnern (einfacher Körnchenüberzug nach pe Bary) deutliche Lücken 
vorhanden sind, welche erst später ausgefüllt werden. Schon aus diesem 
Grunde und wegen der großen Menge des verfügbaren Materials er- 
schienen mir die Blätter der genannten Pflanze brauchbar, um an ihnen 
die physikalische Beschaffenheit der Ölausscheidungen beim Erscheinen 
auf der Epidermis nachzuweisen. Wie sich im Verlaufe der Untersuchung 
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zeigte, ist fiir diesen Nachweis die Blatt-Unterseite besser geeignet als 
die -Oberseite; denn jene ist noch sehr lange nach dem Durchbrechen 
des Erdbodens lebhaft grün und schwach glänzend, wenn diese schon 
längst wegen des Körnchenüberzuges bereift erscheint. Der Reif auf der 
Blattunterseite zeigt sich erst ziemlich spät, und seine Ausbildung 
setzt sich, an der Blattspitze beginnend, allmählich gegen die Basis hin 
fort; er bedeckt schließlich auch die Stellen, welche vorher noch schwach 
glänzten und keinen Körnerüberzug erkennen ließen. Auf der Blatt- 
oberseite ist bereits bei dem noch jungen und 
wachsenden Blatte ein deutlicher Reif zu sehen, 
der auch schon zur Zeit, zu der sich die be- 
treffende Blattpartie noch knapp unter der Erde 
befindet, vorhanden ist. Durch die dütenförmige 
Einrollung des Blattes ist er gut vor dem Ab- 
scheuern durch das umgebende Erdreich ge- 
schützt, und es kann auch schon frühzeitig die 
atmosphärische Luft ungehindert zu ihm vor- 
dringen. 

Macht man von der Unterseite eines jungen, 
noch wachsenden Laubblattes von Tulipa sil- 
vestris einen Abklatsch auf kaltes Glas, dann 
erhält man einen Rückstand, welcher nicht an 
allen Stellen vollkommen gleichartig, sondern 
je nach dem Alter des Blattes und der Stelle 
(Basis oder Spitze), welche zum Abdruck ge- 
langte, verschieden ist. Die Blattspitze läßt 
beim Abklatschen auf dem Glas fast stets 
- Wachskörnchen zurück, die entsprechend den 
Zellfugen der gestreckten Epidermiszellen meist 
Tropfen in Längsreihen angeordnet sind. Schreitet man 
nun bei der mikroskopischen Untersuchung des 
Abklatsches allmählich gegen die Stellen fort, 
wo die Blattbasis das Glas berührte, so sieht man 
die dichte Lagerung der Wachskörnchen langsam abnehmen, sie werden 
immer spärlicher, und schließlich stößt man auf ein schmieriges Produkt, 
dem allerdings auch vereinzelte Körnchen beigemengt sind, und das wieder, 
entsprechend den Zellfugen, in Form von schmalen Längsstreifen auf dem 
Glas verteilt ist (Abb. 1). Oft ist die zuletzt genannte Substanz mehr 
flüssig als schmierig. Sie läßt sich mit der Nadel verschmieren und unter 
Umständen auch zu kleinen Krümelchen zusammenschaben. Man sieht 
aber dann auf dem Glas immer noch, wenn auch nur schwach angedeutet, 
Flüssigkeitsschlieren. Schiebt man aber die von einem schon voll- 
kommen ausgewachsenen Blatte stammenden Wachskörnchen zu größe- 
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ren Klümpchen zusammen, dann fehlen die erwähnten Flüssigkeits- 
schlieren deshalb, weil die Körnchen schon sehr stark trocken, aber doch 
noch immer soweit plastisch und klebrig sind, daß sie bei der gegenseiti- 
gen Berührung aneinander haften bleiben, ohne aber vollständig mit- 
einander zu verschmelzen. Vereinzelt konnten auch flüssige Öltröpfchen, 
beobachtet werden, die sehr stark lichtbrechend und farblos waren und 
meist ein sehr geringes Volumen besaßen. Diese Tropfen wurden hie 
und da auch in den oft großen Lücken gefunden, welche am wachsenden 
Blatte fast überall zwischen den Wachskörnchen vorhanden sind. Beim 
Erhitzen werden die flüssigen Tropfen fast stets unmerklich kleiner, 
sie verdampfen aber nicht. Da sie nur vereinzelt zu finden und winzig 
klein sind, konnten ihre weiteren chemischen und physikalischen Eigen- 
schaften nicht näher untersucht werden. Weil sie jedoch durch Osmium- 
säure leicht grau gefärbt werden, beim Erhitzen auf etwa 100° C nicht 
verdampfen und in Wasser unlöslich sind, so hindert uns nichts, sie 
mit Rücksicht auf die übrigen auf der Epidermis ausgeschiedenen fetten 
Substanzen ebenfalls als fettartig zu bezeichnen. 

Der schmierige und mehr flächenhaft ausgebreitete Abklatsch ist wi- 
löslich im kalten und heißen Wasser, in Eisessig und conc. Schwefel- 
säure. In letzterer bleibt seine Farbe unverändert, er löst sich aber wahr- 
scheinlich wegen des um vieles geringeren spezifischen Gewichtes gegen- 
über Schwefelsäure (verwendete 1,84) von der Unterlage los. Im heißen 
Wasser rundet er sich zu Tropfen ab. Er ist in Chloroform restlos lös- 
lich; in Alkohol (etwa 97%) löst er sich teilweise, und es bleibt meist 
nur ein etwas festeres Wachsgerippe übrig. Wie schon erwähnt, färbt 
sich der flüssige Anteil des Abklatsches durch Osmiumsäuredämpfe 
leicht grau, der schmierige Anteil bleibt aber unverändert. Mit Sudan III 
konnte ich die Färbung des flüssigen Teiles wegen seines spärlichen 
Vorkommens nicht einwandfrei feststellen; hingegen färbt sich der 
schmierige mit dem genannten Farbstoffe schwach rot. Erhitzt man 
jedoch das Präparat, dann wird der Farbstoff stärker gespeichert. Beim 
Erhitzen werden die schmierigen und körnigen Bestandteile des Ab- 
klatsches durchsichtig und homogen, ohne daß das Produkt auch nach 
langem und starkem Erhitzen verdampft. Ich möchte nun das flüssige 
und schmierige fette Öl, das beim Abklatschen des Blattes auf dem Glase 
haften bleibt, als die erste sichtbare und auf der Epidermis nachweisbare 
chemisch-physikalische Vorstufe des jesten Wachses bezeichnen. Erst allmäh- 
lich geht es in die bekannten Wachskörnchen über. Bei der Bildung der 
Körnchen aus dem vorerst zusammenhängenden schmierigen Überzuge 
werden wohl die verschiedenen Wachstumserscheinungen der darunter 
liegenden Epidermis eine Rolle spielen, wobei die einzelnen Körnchen 
mehr oder weniger seitlich voneinander auseinander gerückt werden 
dürften. 
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Die Epidermiszellen der Laubblattunterseite haben äußerst dünne 
Seitenwände, aber stark verdickte Innen- und Außenwände (Abb. 2). 
Letztere sind mit einer kräftigen Kutikula bedeckt, die sich mit Sudan III 
intensiv färbt. Mit Chlorzinkjod wird die Zellmembran mit Ausnahme 
der Kutikula schön blau. Wie auch schon pe Bary (1871, S. 615) fest- 
stellte, fehlen somit kutikularisierte Schichten. Dort, wo die benach- 
barten Epidermiszellen zusammenstoßen, sind tiefe Zellfugen vorhanden. 
Dadurch nun, daß sich hier das Wachs entweder ansammelt, oder deshalb 
weiles an diesen Orten zuerst ausgeschieden wird, kommt beim Abklatschen 
auf Glas die schon oben erwähnte streifenförmige Verteilung des schmie- 
rigen oder bereits körnigen Wachses zustande. Der Inhalt der Epidermis- 
zellen färbt sich mit Sudan III schwach rot. Die Färbung ist aber kaum 
intensiver als die der Mesophylizellen. Selbst nach starkem Erhitzen 
waren in den Epidermiszellen keine Öltröpfehen nachzuweisen. Auch 
DE Bary (a. a. O.) konnte kein vor- 
gebildetes Wachs im Zellinhalte 
beobachten. 


Auch noch bei einer anderen 


N, V Pflanze wurde die Tatsache festge- 
stellt, daB das Wachs zuerst in fliis- 
LD < siger Form auf der Epidermis aus- 
geschieden wird. Schon von Anfang 
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an schienen mir für diesen Nachweis 
Keimlinge günstige Untersuchungs- 
= Yue ci objekte zu sein. Da Cunzz (1926) an 

Abb. 2. Tulipa silvestris. Epidermisquerschnitt verschiedenen Keimlingen (Lupi- 
a RP nus u. a.) durch Abspülen mit war- 

men: Äther: den von Stark (1917) auf Grund seiner reizphysiologischen 
Versuche theoretisch vorausgesagten Wachsüberzug nachweisen konnte, 
wählte ich Keimlinge von Lupinus albus. 5 und 10 Tage alte Keim- 
linge, welche in Sägespähnen im Warmhause gezogen worden waren, 
wurden untersucht. CUNZE war es nicht gelungen, mittels Farbstoffen den 
„Wachsüberzug‘‘ sichtbar zu machen. Es mußte deshalb eine andere Me- 











ı Das Abspülen mit kaltem oder warmem Äther erwies sich nach meinen 
Erfahrungen als keine sehr brauchbare Methode für den Nachweis von Ölüber- 
zügen, besonders dann nicht, wenn diese nur in sehr geringer Menge vorhanden 
sind, da bei dem Vorgang des Abspülens wahrscheinlich auch noch andere Be- 
standteile als lediglich die Überzüge abgewaschen werden. Auch der käufliche 
Äther (Apothekenhandelsware) selbst ist niemals so rein, als daß er nicht nach 
dem Verdunsten einen Rückstand zurückließe. Man kann sich davon leicht über- 
zeugen. Wenn man einen Tropfen, auch nur von normaler Größe, auf einem reinen 
Objektträger verdampfen läßt, so bleiben körnige und schmierige Rückstände 
zurück, welche sich teilweise oft auch mit einer Farblösung von Sudan III färben 
lassen, stark lichtbrechend sind und wie eine fette Substanz aussehen. 
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thode für diesen Nachweis gewählt werden. Am besten eignet sich hierzu 
das Abdrücken der zu prüfenden Organteile auf Glas. Klatscht man also 
z. B. die mittlere Partie des hypokotylen Stengelgliedes auf Glas ab, so 
erhält man auf diesem einen Überzug, der nur in einer äußerst dünnen 
Schichte vorhanden ist. Er ist gewöhnlich in Form von schmalen und 
zusammenhängenden Längsstreifen, die aber auch stellenweise recht 
breit werden können, auf dem Objektträger angeordnet. Nach seiner 
physikalischen Beschaffenheit steht der Abklatsch an der Grenze zwischen 
einem flüssigen und einem schmierigen Öl, dem hie und da auch bereits 
krümelige Wachsbestandteile beigemengt sind. Mit der Präpariernadel 
läßt sich das abgeklatschte Produkt zu kleinen Klümpchen zusammen- 
schieben, welche deshalb homogen und durchsichtig erscheinen, da die ver- 
schmierten Teilchen ganz gut miteinander verschmelzen. Erhitzt man den 
Abklatsch, dann läuft er zu einem bestimmten Zeitpunkte zu kleinen 
Trépfchen zusammen, welche nach dem Erkalten zum größten Teile 
schwach strukturiert, also bereits etwas wachsähnlich sind. Beim Zu- 
sammenschieben mit der Nadel verbacken auch jetzt diese Tropfen noch 
recht gut untereinander. Das quantitativ reichste Abklatschprodukt 
konnte gewöhnlich knapp unter den Keimblättern erhalten werden. Am 
häufigsten zeigten die Abklatschpräparate die eben beschriebene Be- 
schaffenheit. Einige Male gelang es mir aber doch, Abklatsche zu er- 
zielen, welche alle Zwischenstadien von flüssigem Öl bis zu festen Wachs- 
körnchen enthielten. 

Es sollen nun die verschiedenen physikalischen Zustände der Wachs- 
überzüge, wie man sie an Abklatschpräparaten von ein und demselben 
Keimling beobachten kann, kurz beschrieben werden. An der Basis des 
Hypokotyls ist ein Ölüberzug vorhanden, welcher aus vollkommen durch- 
sichtigen, flüssigen und homogenen Tropfen besteht, ohne krümelige oder 
körnige Beimengungen (Abb. 3). Gegen die Keimblätter zu ist dann das 
Produkt immer mehr schmierig, und es finden sich auch bereits krümelige 
Bestandteile darunter. Knapp unter den Keimblättern sind hier und da 
auch vereinzelte Wachskörnchen zu sehen. 

Es wurde nun ein Abklatschpräparat, das sowohl noch volikommen 
flüssiges als auch bereits schmieriges Öl enthielt, in einer geschlossenen 
Petrischale längere Zeit aufbewahrt. Nachdem sich nach etwa 3 Wochen 
an dem Präparat noch wenig geändert hatte, wurde es durch mehrere 
Nachmittage der direkten Besonnung ausgesetzt, und es konnte dann 
festgestellt werden, daß sich stellenweise aus dem Öl Körnchen gebildet 
hatten, welche in der Hitze schmelzbar waren. Speziell im flüssigen Teile 
des Präparates waren diese undurchsichtigen Wachskörnchen gewöhnlich 
noch von einem flüssigen und stark lichtbrechenden Hof umgeben. Hier 
und da war aber auch das Präparat stark krümelig geworden. 

Die Keimblätter dieser Pflanze erscheinen matt und zeigen infolge 
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eines schmierigen Ölüberzuges eine graugrüne Farbe. Während das 
hypokotyle Stengelglied nur mit einem hauchdünnen Überzug ver- 
sehen ist, sind im Verhältnis hierzu auf den Keimblättern sehr große 
Mengen von schmierigem Öl ausgeschieden (Abb. 4), das infolgedessen 
nach dem Abklatschen schon mit freiem Auge sehr gut als grauer Belag 
auf dem Objektträger zu erkennen ist. Auch dieses schmierige Öl war, 
wenn es in der gleichen Weise wie der oben beschriebene Ölüberzug be- 
handelt wurde, nach etwa 3 bis 4 Wochen schon bedeutend fester ge- 
worden. Zuweilen hatten sich auch hier kleine Wachskörnchen ge- 
bildet, welche in der Hitze schmelzbar waren. Das Produkt ließ sich 
nach der angegebenen Zeit zu 
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Abb. 3. Lupinus albus. Vollkommen flüssige Abb. 4. Lupinus albus. Schmieriges Wachs von 
und homogene Oltropfen von der Basis des hypo- den Keimblättern. Die schollenartig abgeklatsch- 
kotylen Stengelgliedes eines 10 Tage alten ten Brocken sind stark strukturiert. 
Keimlinges. ; Vergr. wie v. Abb. 3. 





Es konnte somit ein erseits an unmittelbar von der Pflanze gemachten 
Abklatschpräparaten, der allmähliche Übergang von flüssigem Ol bis zu 
festen Wachskörnchen beobachtet werden, anderseits konnte durch ge- 
eignete Behandlung und längeres Aufbewahren von Abklatschpräparaten 
die langsame Umwandlung von flüssigem Öl zu festen Wachskörnchen 
oder -krümeln festgestellt werden !. 

Auch an Epidermisflächenschnitten, sowohl vom Hypokotyl als auch 
von den Keimblättern ist der Öl- bzw. Wachsüberzug nachweisbar. Das 


1 Das flüssige und schmierige Öl von Lupinus albus ist unlöslich in Wasser, 
Alkohol (etwa 97%), Eisessig und konzentrierter Schwefelsäure; löslich in Chloro- 
form. Durch Osmiumsäuredämpfe konnte keine Grau- oder Schwarzfärbung er- 
zielt werden, hingegen färbt sich das Fett mit Sudan III, besonders bei kurzem 
Erhitzen, schnell und intensiv rot. Im Verseifungsgemisch nach MoLısc# ent- 
standen einzelne Kristallnadeln. Aber nicht alle Tröpfchen wurden verseift, son- 
dern einige verschwanden auch in dem Gemisch. 
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Präparat muß nur ohne Wasserzusatz untersucht werden. Der Überzug 
wird aber gewöhnlich erst dann recht deutlich sichtbar, wenn man das 
Präparat kurz und vorsichtig in einer Farblösung von Sudan III erhitzt. 
In den seichten Zellfugen ist der Überzug in größeren Fladen und in 
viel reichlicherer Menge vorhanden als auf den übrigen Teilen der Epider- 
misaußenwände. 

Zusammenfassung. 


Nachdem hinsichtlich der physikalischen Beschaffenheit der Ölüber- 
züge auf verschiedenen Pflanzenorganen (vgl. Anm. 1, S.526) festgestellt 
war, daß die bei ein und derselben Pflanze vorhandenen Ölüberzüge oft 
alle Übergänge von flüssigen fetten Öltropfen über schmierige fettartige 
Substanzen bis zu trockenen festen Wachskörnern zeigen können, habe 
ich auch die genetischen Beziehungen zwischen diesen einzelnen physi- 
kalisch-chemischen Zuständen der Wachsüberzüge genauer untersucht. 
Wie bei den Ölüberzügen, so konnten auch bei den Wachsüberzügen auf 
den Blüten von Hyacinthus orientalis und Dracaena elliptica solche physi- 
kalisch verschiedene Übergangsstadien beobachtet werden. Schon auf 
Grund dieser Tatsache und auch deshalb, weil erst jüngst Dous (1927) 
in den Epidermisaußenwänden verschiedener wachsbedeckter Pflanzen- 
teile Kanäle nachweisen konnte, durch die das Wachs ausgeschieden 
werden dürfte, lag die Vermutung nahe, daß das Wachs zuerst in Form 
eines flüssigen oder schmierigen Öles auf der Epidermis erscheint. Eine 
ganz ähnliche Ansicht hat bereits DE CANDOLLE (1833) geäußert. Es konnte 
dann im Verlaufe der Untersuchung tatsächlich festgestellt werden, daß 
das Wachs zuerst in Form eines schmierigen oder auch flüssigen fetten 
Öles auf der Epidermis ausgeschieden wird, und daß es erst nachher an der 
Luft allmählich fest wird. So waren an jungen und noeh wachsenden 
Laubblättern von Tulipa silvestris, die in ausgewachsenem Zustande 
bereift sind, oder an den Keimlingen von Lupinus albus alle Übergänge 
von flüssigem fettem Öl bis zu festen Wachskörnchen nachzuweisen. Auch an 
Abklatschpräparaten konnte durch geeignete Behandlung und längeres 
Aufbewahren die unmittelbare Umwandlung des schmierigen oder flüssigen 
fetten Öles zu schmelzbaren Wachskörnchen beobachtet werden. 

Man kann somit das flüssige bis schmierige fette Öl als die erste sicht- 
bare und auf der Epidermis nachweisbare chemisch- physikalische Vor- 
stufe der Wachskörnchen bezeichnen. Dabei muß aber ausdrücklich darauf 
hingewiesen werden, daß durchaus nicht alle auf der Epidermis aus- 
geschiedenen fetten Öle (wohl vor allem nicht die auf den mehr oder 
weniger chlorophylifreien Blüten befindlichen) unter normalen Um- 
ständen in Wachs überzugehen brauchen (Blüten von Stanhopea, Odonto- 
glossum u. a.). 
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ZUR FRAGE DER GEZEITENWIRKUNG AUF DIE 
EMERGIERENDEN ALGEN. 
Von 
Jos. SCHILLER 
(Wien). 
(Eingegangen am 21. Juli 1928.) 


In allen Meeren mit Ebbe und Flut gedeiht in der emergierenden 
Zone, der Litoralregion KJELLMANNS, eine Anzahl von Algen, deren Arten- 
zahl nach Norden und mit der Höhe des Gezeitenunterschiedes zunimmt. 
Diese Biocönose muß gegenüber den stets untergetaucht lebenden Pflan- 
zen an extreme Unterschiede der Temperatur, des Salzgehaltes, des 
Lichtes und des CO,- und O,-Gehaltes der beiden Lebensmedien, des 
Wassers bzw. der Luft angepaßt sein, in denen sie abwechselnd durch 
je fast 6 Stunden ihr Leben verbringen. 

Es ist die Frage oft gestellt worden, ob den nur der emergierenden 
Zone angehörigen Algen ein besonderer Phänotypus eigen ist, der neben 
den zweifellosen physiologischen Eigentümlichkeiten auch morpholo- 
gische und anatomische besitze. 

Wir wollen hier das Thema in dem Sinne behandeln, ob bei den aus- 
schließlich der auftauchenden Region des Meeres angehörigen Pflanzen 
morphologische und anatomische Unterschiede sich zeigen, wenn sie im 
Meere oder in der Kultur dauernd untergetaucht leben müssen. 

Ein diesbezügliches Experiment, sozusagen einen Kulturversuch im 
großen, bietet das Adriatische Meer mit Fucus virsoides J. AG. Der Ge- 
zeitenunterschied ist nämlich in der mittleren Adria am geringsten und 
er nimmt stärker nach Norden, schwächer gegen Süden zu (siehe einige 
Angaben nach STERNECK S. 537). Wenn ferner die Verbreitung nur von 
den Gezeiten abhängt, so muß das hier ersichtlich werden. 

Die Verbreitung von Fucus virsoides konnte vom Triester Golfe an 
längs der istrianischen und dalmatinischen Küste studiert werden. Nicht 
möglich war dies an den Küsten der Halbinsel Italien. Vom Triester 
Golfe an gedeiht unser Fucus bis zur Halbinsel Sabioncello, auf deren 
Nord- und Nordostseite man noch eine geringe Formation z. B. bei 
Trpanj (Trappano) bemerkt. Weiter südlich z. B. bei Dubrovnik (Ra- 
gusa) sieht man die Pflanze nirgends mehr bestandesmäßig. In wenigen 
Exemplaren fand sie sich bisher nur in einer kleinen Felsenbucht beim 
Bade S. Martino auf der Halbinsel Lapad bei Dubrovnik. Südlich dieser 
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Stadt sah ich sie bis jetzt nirgends, wiewohl an vielen Punkten der Kiiste 
durch mehrere Jahre danach gesucht wurde. Auch in der Literatur sind 
keine Angaben. 

Das Optimum des Gedeihens hat Fucus virsoides im Triester Golfe. 
Er ist katharob und meidet daher die verschmutzten Teile des Hafens 
von Triest. Auf den neuen Wellenbrechern und an dem Mauerwerk der 
seewärts gelegenen Teile beim Leuchtturm ist er noch häufig, während 
er auf der verschmutzten Innenseite des alten Wellenbrechers (Diga) 
vollständig, auf der Außenseite großenteils fehlt, da ihm entlang bei ab- 
landigem Winde Hafenwasser streicht. Prächtige Bestände im Golfe 
findet man an den Steinen des Bahndammes zwischen Capodistria und 
Isola und weiterhin an Flyschgestein bei Pirano. An genannten Orten 
sind die Pflanzen prächtig entwickelt, bis 20 em lang und 1—1,2 em breit. 
Doch schon von Punta Salvore bei Pirano an längs der ganzen istriani- 
schen Küste bis zur Südspitze mit dem vorgelagerten Felseilande Porer 
gedeiht unser Fucus immer weniger gut, und die auf genanntem Eilande 
wachsenden Exemplare sind gering an Zahl und von zwerghaftem Wuchse. 
Im Quarnero und Golf von Fiume scheint er nach den Angaben von 
Lorenz gleichwertig dem des Triester Golfes zu sein, zwischen denen 
auch die klimatischen Verhältnisse weitgehend übereinstimmen. 

Noch kleiner bleiben die Pflanzen an der der offenen See zugekehrten 
Seite der Insel Lussin, und damit ist der Typus der dalmatinischen Fucus- 
Pflanzen erreicht. Ihre Größe beträgt etwa 10cm, zumeist 6—8 cm 
bei :/, cm Breite. Die Pflanzen sind im dalmatinischen Gebiete stets 
klein, aber dabei fruktifizierend. Und das ist wesentlich. Denn auch im 
Triester Golfe sieht man kleine, aber kaum je fruktifizierende Individuen, 
welche entweder noch sehr jung sind oder nahe der Ebbelinie bzw. auf 
horizontalen Platten wachsen, wo sie kürzere Zeit wasserfrei bleiben. 

Die Südpflanzen haben zwar nicht mehr Haargruben als die des 
Nordens, doch ragen die fast weißen Haare steif, kurz und dicht gedrängt, 
wie winzige steife Pinselchen empor und erscheinen dadurch scharf mar- 
kiert. Die weichen, schütteren und langen Haare der Nordpflanzen füh- 
ren wenigstens von Herbst bis Frühjahr unten mäßig Chromatophoren 
und heben sich dadurch von der Pflanze wenig ab. 

Im anatomischen Bau zeigen die Nordpflanzen die äußersten Rinden- 
zellen mit viel dickeren Wänden, die Hyphen sind dickwandiger und zahl- 
reicher als bei den Südpflanzen, welch letztere sich auch weicher anfühlen. 
Mit diesen wenigen Angaben muß ich mich hier begnügen, da eine ver- 
gleichende anatomische Untersuchung zwischen den Nord- und Süd- 
pflanzen eine Arbeit für sich bildet. 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daß Fucus virsoides in der Adria vom 
Golfe von Triest gegen Süden immer kleiner wird, daß morphologische 
und anatomische Unterschiede sich herausbilden, und daß bei Dubrovnik 
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(Ragusa) die Südgrenze seiner Verbreitung liegt. Diese Erscheinungen 
müssen in sich ändernden Lebensbedingungen ihre Ursache haben. Von 
welchem Faktor geht die Schadwirkung aus? 

Für einige Bewohner der emergierenden Zone spielt der Wechsel von 
Luft und Wasser nach den bisherigen Erfahrungen gewiß eine Rolle (siehe 
auch weiter unten die Beobachtungen von OLTMANNS bei Pelvetia canali- 
culata in Norwegen). Deshalb müssen für die oben mitgeteilten Erschei- 
nungen zunächst die Gezeiten verantwortlich gemacht werden. Über 
deren Eigenart wurde oben gesprochen. Danach ist der Gezeitenunter- 
schied in der mittleren Adria am geringsten. Zur Zeit des Voll- und Neu- 
mondes erreicht bekanntlich die Fluthöhe ihren größten Wert. Nach 
STERNECK sind die entsprechenden Fluthöhen an einigen mit Flutmessern 
ausgerüsteten Orten zu diesen Zeiten die folgenden: 

Triester Golf 98 cm, 


Zara 19 cm, 
Spalato 25 cm, 
Ragusa 31 cm, 
Budua 30 cm. 


In den Zwischenzeiten erreicht die Fluthöhe maximal 2/, dieser Werte. 
Durch Windstau besonders während des oft tagelang herrschenden Sci- 
roccowetters wird unserer Alge das Emportauchen unmôglich. Nun ist 
aber Fucus virsoides ein Beispiel einer Litoralalge, die längeres Freiliegen 
selbst ohne Bespritzung verträgt und liebt. Daher treten reiche Be- 
stände an solchen Stellen auf, wo Wellen und Spritzwasser keine Rolle 
spielen. So beobachtete ich den reichen Bestand am Steindamm der Bahn 
zwischen Capodistria und Isola durch einige Jahre. Die hôher wachsen- 
den Pflanzen lagen an heiBen Tagen der warmen Jahreszeit bei der im 
Sommer oft tagelang vollständig ruhigen See ganz trocken, blieben dabei 
aber ungeschädigt, was aus Schnitten durch die Konzeptakel hervorging, 
darin die Sexualprodukte normal waren*. Die Angabe TEcHETs (1906, 
S. 37), daß Fucus virsoides im Triester Golfe während des Hochsommers 
an Stellen ohne häufigere Wasserbewegung bis auf regenerationsfähige 
Reste eingehe, ist für wahrscheinlich mehr als 3jährige Exemplare richtig. 
Es verhält sich eben Fucus virsoides ähnlich wie Fucus vesiculosus im 
Norden, der nach NIENBURGSs interessanten Feststellungen (1925, S. 8) 
im 3. Lebensjahre so abgenutzt ist, daß er vom Sturm abgerissen wird. 
Zusammenfassend kann man sagen: Das Emergieren wird bei den Pflanzen 
der mittleren Adria (Südpflanzen) zur Ausnahme, das Wasserleben fast zur 
Regel. Darauf werden die morphologischen und anatomischen Unter- 
schiede beruhen, wenn die anderen geänderten Faktoren nicht mit be- 
stimmend sind. 

1 Der eingetrocknete Schleimüberzug der Pflanzen verhütet das Austrocknen 


der Konzeptakeln. 
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Man könnte an den Salzgehalt denken, der im Golfe von Triest durch- 
schnittlich niedriger als in den dalmatinischen Gewässern ist. Dort beträgt 
er im Sommer (August), Herbst und Winter durchschnittlich nach Grunp 
(1911—14) 36,3°/,,, hier in etwa 10 Seemeilen Entfernung von der Küste 
stets über 38°/,,. In der Küstenlinie sind jedoch oft die Werte nicht 
höher wie in der nördlichen Adria, da überall Süßwasser aus den Ge- 
steinsschichten durchdringt. Besonders stark ausgesüßt ist das Wasser 
durch ober- und unterirdische Zuflüsse in der Umgebung von Split 
(Spalato). Hier sieht man z. B. bei Baëvice in der Nähe des Bades durch 
die Flyschschichten in Form von Schlierenbildung das Austreten 
des Süßwassers, und doch sind die hier wachsenden Fucus-Pflanzen 
typische Südpflanzen. Der Salzgehalt kann demnach keine Rolle spielen, 
da er an den Küstenfelsen Dalmatiens vielfach gleich jenem im Norden ist. 

Die Luft- und Wassertemperaturen nehmen in der Adria gegen Süden 
beträchtlich zu. Die folgende Tabelle zeigt dies. 

Die Oberflächentemperaturen von der mittleren Adria abwärts sind 
während des ganzen Jahres hoch. Auch im kältesten Monate des Jahres, 
im Februar, sinkt an den bezeichneten Punkten die Temperatur selten 
unter 12,50, wie aus den Najadebeobachtungen hervorgeht. Es ist dies 
durch das an der Ostseite der Adria einströmende warme Mittelmeer- 
wasser bedingt. Viel schärfer käme der Temperaturunterschied durch 
die Jahresmittel zum Ausdruck, die noch nicht berechnet sind, doch 
nach folgender Tabelle geschätzt werden können. Das Temperaturklima 
des Wassers in der mittleren und südlichen Osthälfte der Adria unter- 
scheidet sich von jenem der nördlichen Adria so wesentlich, daß wir die 
eigentümliche Verbreitung unseres Fucus durch dasselbe bedingt an- 
sehen. Kennen wir doch den Temperaturfaktor als ausschlaggebend für 
die geographische Verbreitung der Landpflanzen. Dem Einwand, daß 
Fucus als Litoralpflanze eurytherm ist, steht die Tatsache gegenüber, 
daß die Gattung Fucus mit etwa 99% ihrer Arten auf das kalte bzw. 
kühl temperierte Wasser beschränkt ist. Dafür spricht auch folgendes: 

Von Ragusa südwärts hat das Meer nach seinen hydrographischen 
und biologischen Merkmalen subtropischen Charakter. Gerade bis in das 
Wasser, wo Fucus aufhört, dringen die tropischen und subtropischen 
Planktonorganismen nördlich vor ; die Flagellatengattung Michaelsarsia, 
Halopappus, Deutschlandia anthos; Histioneis-Arten und die spezifischen 
Warmwasserarten von Ornithocercus, Dinophysis, Triposolenia, Goniau- 
lax, Ceratium u.a.; die Diatomeen Gossleriella (G. radiata und @.tropica), 
Planctoniella sol.; die Rotalge Platoma Bairdii; die Braunalge Hydro- 
clathrus cancellatus u. a. Die Nordgrenze ihrer Verbreitung ist prinzipiell 
die Südgrenze von Fucus virsoides. 

Bei der Betrachtung des Lichtfaktors ist zu beachten, daB der Alge 
wahrend der Zeit des Luftlebens weit gréBere Lichtmengen zu Gebote 
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stehen, da zu den direkt auf sie fallenden 
Lichtstrahlen die von der Wasseroberfläche 
reflektiertennoch hinzukommen. Untergetaucht 
ist sie Schattenpflanze. Die Qualitätsunter- 
schiede können dagegen vernachlässigt werden, 
da sie bei Flut nur wenige Dezimeter tief liegt. 
Die geographische Verteilung wird bei ihr kaum 
irgendwie durch das Licht beeinflußt werden. 
Ob dies bezüglich der Morphologie und Ana- 
tomie der Fall ist, kann nur das Experiment 
entscheiden. 

Die der Alge zur Verfügung stehenden Men- 
gen an CO, und O, wechseln natürlich mit den 
Gezeiten auch sehr stark. Ob Fucus während 
des Emergierens auch stärker Kohlensäure 
spaltet und atmet, ist unbekannt. Wie sich 
weiter die mehr oder weniger trocken geworde- 
nen Pflanzen verhalten, ist ganz in Dunkel 
gehüllt. 

Aus vorstehender Analyse gelange ich zu der 
Überzeugung, daß die anatomischen und mor- 
phologischen Unterschiede (Größe) der Nord- 
und Südpflanzen auf den Verschiedenheiten in 
der Dauer des Wasserlebens beruhen, während 
die geographische Verbreitung durch die Tem- 
peratur des Wassers bedingt ist. Das sub- 
tropische Wasser ist ihr schädlich. Denn da 
gegen das Mittelmeer zu der Unterschied der 
Gezeiten wieder größer wird und Werte wie in 
der nördlichen Adria erreicht werden (siehe 
Tabelle 1), kann in ihnen ein Hindernis des 
weiteren südlichen Vordringens über Ragusa 
hinaus nicht erblickt werden. Die Natur arbeitet 
da für den Beobachter wie ein kritischer Ex- 
perimentator. 

Man kann der vorsichtig gefaßten Meinung 
Kxreps (1907, S. 665) ohne weiteres zustimmen, 
daß der Wechsel von Ebbe und Flut für das 
Gedeihen der dort wachsenden Tange keines- 
wegs eine notwendige Lebensbedingung ist. 
Doch zeigt Fucus virsoides, daß der Komplex 
von Faktoren, den die Gezeiten beinhalten, 
sich morphologisch-anatomisch auswirken kann. 


Tabelle 1. Temperatur und Salzgehalt des Adriawassers nach GRUND. 
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Ein weiteres Beispiel dafür ist nach den Beobachtungen von OLTMANNS 
Pelvetia canaliculata. Diese Alge gehört bekanntlich nur der litoralen 
Zone an und geht weit über die Flutlinie empor, wo sie oft längere 
Zeit kaum Spritzwasser erhält und trocken wird. Dies veranlaßte OLr- 
MANNS (1889) zu der launigen Frage, ob man diesen Tang noch zu den 
Wasserpflanzen rechnen solle. 

Die von Knızr (1907, 8.665, 666 unten) angeführte Beobachtung von 
OLTMANNS besagt, daß bei Svolvaer auf den Lofoten Pelvetia canaliculata 
in Felslöchern sich findet. ,,Die hier wachsenden Individuen, die sich von 
den normalen durch einen abgeflachten nicht gerollten Thallus unter- 
scheiden, waren also ständig untergetaucht. Einen halben Meter höher 
kamen normale Pflanzen vor, die am freien Felsen angeheftet waren und 
damit periodisch trocken lagen. Die letzteren fruchteten, die ersteren 
waren steril.“ Siehe auch Ourmanns, III. Bd., S. 67. 

Doch sind typische Litoralalgen bekannt, die auch im untergetauchten 
Zustande, soweit bis jetzt bekannt, gedeihen können, ohne morphologische 
Veränderungen zu zeigen. NoLL führt an, daß er Bangia fuscopurpurea 
ständig untergetaucht kultivierte, wobei die Alge normal gedieh, gut wuchs 
und sich ausgiebig vermehrte (Nor 1892, S. 300). Das ist auffällig, da 
man in der Natur diese Alge kaum in der Sublitoralzone angetroffen hat. 

Ihr gegenüber steht jedoch Fucus vesiculosus der Ostsee, dessen ja sehr 
bekannte morphologische Abweichungen von dem normalen Habitus der 
Nordseepflanzen vielleicht ebensosehr auf Konto des ständigen Wasser- 
lebens wie des geringen Salzgehaltes gebucht werden müssen. Hier be- 
ziehe ich mich nur auf die festgewachsenen Fucus-Pflanzen. Die los- 
gerissenen und auf weichem Grunde liegenden Individuen sind ja be- 
kanntlich zu allen möglichen ,,morphologischen Exzessen‘ fähig. (Siehe 
OLTMANNs, Bd. III, S. 69ff., NrengurG 1927, S. 101 ff.) 

Hier möchte ich noch einige sublitorale Algen als Beispiele dafür an- 
führen, wie leicht sie ihren normalen Habitus unter geänderten Außen- 

aufgeben. Die nachfolgend erwähnten Änderungen fand 
ich in der Natur und erzielte sie auch in der Kultur. 

Die so leicht kultivierbare Bryopsis plumosa bildet im Kulturgefäß 
bei reichlich zur Verfügung stehenden Nährstoffen nur mehr Andeu- 
tungen des fiedrigen Aufbaues bei sonst reichlichem Wachstum. Spyridia 
filamentosa, Wrangelia penicillata und Hypnea musciformis bilden, in 
ruhige abgeschlossene Buchten eingeschwemmt, verworrene Rasen, wobei 
die Thallome an den Berührungsstellen vielfach miteinander verwachsen. 
Gracilaria confervoides entwickelt überverlängerte, meterlange fast un- 
verzweigte Thallome besonders im schmutzigen Hafenwasser. Cutleria 
multifida entwickelt sich im ruhigen Wasser der Buchten und Häfen zu 
verworrenen Rasen mit überverlängerten nur 0,3—1 mm dicken, runden 
Thallomen, die jedoch normal fruktifizieren. 





Zur Frage der Gezeitenwirkung auf die emergierenden Algen. 541 


Die Meeresalgen sind eben zu einem sehr großen Teile sehr empfind- 
liche Indikatoren auf geänderte AuBenfaktoren : Wasserbewegung, Licht, 
Temperatur, Salinität, Nährstoffverhältnisse. Damit hängt es ja auch 
zusammen, daß die älteren Algologen wie C.A.Kürzıng und J.G.AGARDH 
u.a. so unendlich viele Arten aufstellten, welche spätere Forscher (siehe 
Havck!) bei entsprechender Berücksichtigung des Standortseinflusses als 
zum Formenkreis einer Art erkannten und einzogen. 

Aus DE Tonis Sylloge Algarum läßt sich leider die genaue geo- 
graphische Verbreitung von Fucus virsoides im westlichen Mittelmeer 
nicht ersehen. An den Küsten von.Spanien und Portugal kommt Fucus 
axillaris J. AG. vor, und von der atlantischen französischen Küste gibt 
SAUVAGEAU Fucus platycarpus und F. lutarius bei Arcachon an. Dieser 
Standort hat nicht die lang andauernde Hitze und Trockenheit der Mittel- 
meergebiete. Auch die Gezeitenunterschiede sind sehr groß. Über die 
Lebensweise des spanischen auf festem Substrate wachsenden Fucus 
lutarius konnte ich nichts in Erfahrung bringen. 


Zusammenfassung. 

Fucus virsoides lebt im Adriatischen Meere vom Triester Golfe an bis 
Ragusa, wird aber gegen Süden immer kleiner und zeigt auch anato- 
mische Veränderungen. 

Diese morphologisch-anatomischen Unterschiede der Nord- und Süd- 
pflanzen sind durch die von Norden (durchschnittlich 60 cm) gegen die 
mittlere Adria (etwa 10—20 cm) abnehmenden Gezeitenunterschiede be- 
dingt, wobei die Pflanze immer kürzere Zeit, oft tagelang überhaupt nicht, 
aus dem Wasser auftaucht. 

Da die Fluthöhe von der mittleren gegen die südliche Adria wieder 
zunimmt, so kann das Aufhören der Fucus-Vegetation bei Ragusa nicht 
durch die Gezeiten bedingt sein. Die Ursache ist die hohe mittlere Jahres- 
temperatur des Wassers. Denn bis dorthin reicht der erwärmende Ein- 
fluß des einstrémenden subtropischen Mittelmeerwassers, was die nur 
bis in die mittlere Adria vom Süden vordringenden tropischen und sub- 
tropischen Planktonorganismen ersichtlich machen. 

Die Gattung Fucus ist an kaltes bzw. temperiertes Wasser gebunden. 





Literatur. 


Grund, A.: Hydrographie. Berichte über die Terminfahrten, Österr. Teil. 
Beobachtungen auf den Terminfahrten S.M.S. ,,Najade“ 1911, 1912, 1913—14. 
Wien: Holzhausen 1912, 1913, 1915. — Johnson and York: The relation of plants 
to tide levels. Washington 1915, Carnegie institution. — Kjelimann, E. R.: Über 
die Algenvegetation des Murmanschen Meeres an der Westküste von Novaja 
Semlja u. Wajgatsch. Nova acta reg. soc. sc. Upsal. Jubelband (1877). —Algen- 
regionen u. Algenformationen im östlichen Skagerak. Bihang till. Kgl. svenska 
Vetenskaps Academiens Forhandlingar 5, Nr. 6 (1878). — Kniep, H.: Beitr. zur Kei- 











542 J. Schiller: Zur Frage der Gezeitenwirkung auf die emergierenden Algen. 


mungsphysiologie u. Biologie von Fucus. Jb.f. wiss. Bot. 44, 635 (1907). — Lorenz, 
J. R.: Physikalische Verhältnisse u. Verteilung der Organismen im Quarnerischen 
Golfe. Wien 1863. — Nienburg, W.: Die Besiedlung des Felsstrandes u. der Klip- 
pen von Helgoland. Teil II. 3. Die Algen. Wissenschaftliche Meeresunters. N. F. 
Abt. Helgoland 15 (1925). — Zur Ökologie der Flora des Wattenmeeres. I. Teil. 
Der Königshafen bei List auf Sylt. Ebenda Abt. Kiel 20, 149 (1927). — Noll, F.: 
Über die Kultur der Meeresalgen in Aquarien. Flora 74, 281 (1892). — Oltmanns, 
J.: Beiträge zur Kenntnis he Bibliotheca botanica 14 (1889). — Kultur 
u. Lebensbedingungen der Meeresalgen. Jb. f. wiss. Bot. 28 (1892). — Morphologie 

u. Biologie der Algen. II. Aufl. Jena. — Sauvageau, C.: Sur deux Fucus recoltés à 
pe (Fucus platycarpus et Fucus lutarius). Bull. stat. biol. d’ Arcachon 11, 
65 (1908). — Sur le Fucus lutarius et sur l’iode libre de certains algues. Ebenda 
24 (1927. — Sterneek, R. v: Das Fortschreiten der Flutwelle im Adriatischen 
Meere. Sitzgsber. kal. Akad Wiss., Math.-naturwiss. Kl. Abt. Ila 117, 151. — 
Techet, K.: Über die marine Vegetation des Triester Golfes. Abh. d. k. k. zool.- 
bot. Ges. in Wien 8 (1906). — Verhalten einiger mariner Algen bei Anderung des 
Salzgehaltes. Osterr. bot. Z. 54, 313 (1904). 








UNTERSUCHUNGEN UBER DIE CHEMISCHE 
BEEINFLUSSBARKEIT DES ASSIMILATIONSAPPARATES. 


Von 
OSKAR WEHNER. 
Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen dm 8. August 1928.) 


Einleitung. 

Die Photosynthese der organischen Substanz gehört bekanntlich zu 
den empfindlichsten Lebensprozessen und kann schon durch Stoffmengen 
gehemmt werden, die die übrigen Lebenserscheinungen nicht oder nur in 
geringem Maß beeinflussen. Als spezifische Assimilationsgifte sind bis 
jetzt vornehmlich die schweflige Säure, Blausäure und Schwefelwasser- 
stoff bekannt, zu denen sich noch die Narkotika gesellen, gegen die der 
Assimilationsapparat ebenfalls besonders empfindlich ist. 

Während die Assimilationshemmung durch Narkotika nach den Un- 
tersuchungen O. WARBURGs! auf Oberflächenerscheinungen zurückzu- 
führen ist, scheint die Wirkung der anderen genannten Stoffe auf Abbin- 
dung des in den Chloroplasten nach MooRE? nachweisbar vorhandenen 
Eisens zu beruhen, wie dies ebenfalls O. WARBURG 3 feststellte und auch 
Kurr Noack‘ durch Modellversuche mit Chlorophyll und anderen flu- 
oreszierenden Farbstoffen wahrscheinlich machen konnte. 

Die durch Assimilationshemmung irgendwelcher Art, ja selbst ledig- 
lich durch CO,-Entzug, bewirkten Schädigungen des Gesamtorganismus 
sind so beträchtlich, daß sie nicht lediglich durch Mangel an photosyn- 
thetisierter organischer Substanz erklärt werden können. Nunsind nach 
den Untersuchungen von Kurt Noack das Absterben des Protoplasmas 
und die damit verbundene Ausbleichung des Chlorophylls auf eben diesen 
Photokatalysator zurückzuführen, der in dem Chloroplasten in fluoreszie- 
rendem Zustand, offenbar in monomolekularer, an Eiweiß adsorbierter 
Schichts vorhanden ist und nach irgendwelcher Ablenkung seiner photo- 
chemischen Energie vom normalen Akzeptor, der Kohlensäure, photo- 


1 WARBURG, O.: Über die katalytische Wirkung lebender Substanz. Berlin 
1928, S.2. 

2 Moors, J.: Proc. roy. Soc. 87, 565 (1914). 

3 WARBURG, O.: Ber. dtsch. chem. Ges. 58, 1005 (1925). 

4 Noack, Kurt: Biochem. Z. 188, 161 (1927). 

5 Noack, Kurt: Biochem. Z. 183, 135 (1927). 
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oxydativ eine photodynamische Wirkung auf das Protoplasma und sich 
selbst ausübt, so daß Zelltod und Chlorophyllausbleichung das Ende 
eines zusammengesetzten pathologischen Vorganges darstellen. 

Die Zerlegung dieses Reaktionsablaufs ist Kurt Noack! dadurch ge- 
lungen, daß er die Chloroplastenbeeinflussung durch Gifte und Narkotika 
von den innerhalb der grünen Zellen als Folgeerscheinung auftretenden 
Lichtreaktionen trennte, indem er die Vergiftung als Vorbehandlung im 
Dunkeln der Untersuchung der darauf folgenden Schädigung bei Belich- 
tung vorangehen ließ. 

Die vorliegende Untersuchung hat im Anschluß an die Ergebnisse und 
die Methodik Kurt Noaocxs folgendes Ziel: Einmal sollte die Zahl der 
im obigen Sinne wirkenden Assimilationsgifte erweitert werden, nament- 
lich durch solche, die in Industriegegenden eine Rolle spielen; zum zwei- 
ten sollte untersucht werden, ob es grundsätzlich möglich ist, durch Dar- 
reichung von Eisensalzen die durch eisenabfangende Assimilationsgifte 
gesetzten Schädigungen zu beheben. Die Untersuchung erstreckte sich 
auf die Beobachtung von allgemeinen Schädigungssymptomen, wie auch 
auf die Hemmung des Assimilationsgaswechsels an dem Wassermoos 
Fontinalis und einigen Kulturgewächsen nach entsprechender Vorbe- 


handlung im Dunkeln. 


I. Untersuchungen der allgemeinen Symptome. 

Zunächst wurden zur Beobachtung der allgemeinen Schädigungs- 
symptome Versuche angestellt, in denen die Wirkung von abgestuften 
Mengen der zu untersuchenden Gifte auf die Lebensfähigkeit der Blatt- 
zellen auf Grund der Plasmolysierbarkeit bestimmt wurde. Des wei- 
teren wurden die nach entsprechender Vorbehandlung sich hernach bei 
Belichtung zeigenden Folgeerscheinungen beobachtet, wobei sowohl di- 
rektes Sonnenlicht, als auch diffuses Tageslicht zur Anwendung kam. 


A. Die Wirkung von Ammoniak, rauchender Salpetersäure und 
Kalilauge auf die Lebensfähigkeit der Blattzellen. 

Als Versuchsmaterial dienten zur Grundlage des Ganzen die Blätter 
von Fontinalis, deren jeweilige Plasmolysierfähigkeit mittels */; mol. 
Kaliumnitratlösung bestimmt wurde. Die Vergiftung der Sprosse wie 
auch die anschließende Waschung zur Entfernung der überschüssigen 
Gifte wurde bei allen Versuchen im Dunkeln durchgeführt. 

Die Anordnung war folgende: Abgeschnittene, etwa 5 cm lange Fon- 
tinalis-Sprosse wurden verschieden lange den zu untersuchenden Giften 
ausgesetzt, die in abgestuften Lösungen dargeboten wurden. Hierauf 
wurden die Sprosse mit destilliertem Wasser ausgewaschen; von 5 zu 
5 Minuten wurde das Waschwasser nach Schütteln erneuert. Nach fünf- 


1 Noack, Kurr: Z. Bot. 17, 525 (1925). 





worfen. 


des Assimilationsapparates. 


maliger Wiederholung dieser Auswaschung wurden je zwei Sprosse in 
Reagenzgläsern, die zu zwei Drittel mit destilliertem Wasser gefüllt wur- 
den, unter Vermeidung gegenseitiger Beschattung belichtet. Zur Unter- 
suchung der nach einiger Zeit eingetretenen Schäden wurden 3—4 Blätt- 
chen eines jeden Sprosses unter dem Mikroskop der Plasmolyse unter- 


a) Vergiftung mit rauchender Salpetersäure. 
Verwandt wurde Acidum nitric. fumans pro analysi Merck. Für die 
vorliegenden Zwecke genügte es, die Säure rund als 100%ig anzunehmen. 


Tabelle 1. Vergiftungsdauer 1 Stunde. 
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Untersucht 
Säure 
Konzentra- nach 6 Stunden nach 12 Stunden 
” tion in % sofort 
a) Diffuses b) Dunkel- a) Direktes b) Diffuses c) Dunkel- 
Licht kontrolle Licht Licht kontrolle 
5-10 °2 tot tot tot tot tot tot 
1-10-2 à » a à jo = 
5-10-3 Plasmo- à >. à 9 Pa 
lyse sehr 
unvoll- 
kommen 
1-103 | Plasmoly- “i Plasmoly- re i Wenige 
se unvoll- se unvoll- Zellen 
kommen kommen leben 
5-10-4 2/, der Plasmo- | Dasselbe FA ä Plasmoly- 
Zellen tot | lyse sehr se unvoll- 
unvoll- kommen 
kommen 
1:10-4 | Dasselbe 3/, der 2/, der ds Plasmoly- | Dasselbe 
Zellen tot | Zellen tot se unvoll- 
kommen 
5-10-5 1/, der 2/, der 1/, der Plasmo- | Dasselbe ?/, der 
Zellen tot | Zellen tot | Zellen tot| lyse sehr Zellen tot 
unvoll- 
kommen 
1.105 normal 1/, der normal 2/, der 2/, der 1/, der 
Zellen tot Zellen tot | Zellen tot| Zellen tot 
5.10% . Pa 1/, der Wenige normal 
Zellen tot | Zellen tot 


Schon aus diesen Versuchen geht die im folgenden noch näher zu be- 
leuchtende Tatsache hervor, daB rauchende Salpetersäure in kleinen 
Mengen ein spezifisches Assimilationsgift wie z. B. die schweflige Säure 
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darstellt. Betont sei auch die aus Tabelle 1 ersichtliche Wirkung ver- 
schieden starker Lichtquellen; 12stündige, direkte Besonnung bewirkte 
den Tod sämtlicher Blattzellen nach vorangegangener 1stündiger Säure- 
einwirkung bis herab zu einer Konzentration der rauchenden Salpeter- 
säure von 1-10-4% ; 12stündige diffuse Belichtung nur herab bis 5 - 10-49, 
dieser Säure. Bei Verdunkelung hatte 1-10-3%,ige Säure noch nicht den 











Tod aller Zellen zur Folge. 


b) Vergiftung mit Ammoniak. 


Als Stammlösung diente eine chemisch reine, 25%, NH, enthaltende 













































Ammoniaklösung. 
Tabelle2. Vergiftungsdauer 1 Stunde. 
Untersucht 
Ammoniak 
Konzentra- nach 2 Stunden diffusem Licht | nach 6 Stunden diffusem Licht 
tion in % sofort 
a) Licht b) Dunkelkontr. a) Licht b) Dunkelkontr . 
5-10-: | Plasmolyse tot Plasmolyse tot Plasmolyse 
unvoll- unvoll- unvoll- 
kommen kommen kommen 
1-10-' |:/, der Zellen ” 1/, der Zellen er 2/, der Zellen 
tot tot tot 
5-10? |}, der Zellen| Plasmolyse |!/, der Zellen! . 1}, der Zellen 
tot unvoll- tot tot 
kommen 
1-10-2 normal /*/, der Zellen] normal Plasmolyse | Wenige Zel- 
tot sehr unvoll- len tot 
kommen 
5-10-: .. normal PR Plasmolyse normal 
unvoll- 
kommen 
1-10: Si A. as 1/, der Zellen 7 
tot 
5-10-4 ” ” ” normal ” 


Tabelle 2 läßt erkennen, daß bei den Dunkelkontrollen im Vergleich 





mit den Reihen, die sofort untersucht wurden, nach 6 Stunden kaum eine 
Zunahme der Schädigung wahrnehmbar war (Grenze bei 0,05% —0,01 
Ammoniak). Ebenso vorbehandelte Sprosse, die nach der Vergiftung bis 
6 Stunden in zerstreutem Lichte belassen waren, ließen dagegen Schädi- 
gungen noch bei einer Vergiftung mit 0,001% Ammoniak erkennen, wäh- 
rend die Dunkelkontrollen normal waren. 

In einem weiteren Versuch wurden nach erfolgter Vergiftung die Wir- 
kungen in direktem Sonnenlicht, diffusem Licht und im Dunkeln mit- 





des Assimilationsapparates. 547 


einander verglichen. Die Versuche waren so angeordnet, daß ein Teil der 
vergifteten Sprosse direkter Sonne ausgesetzt, ein anderer Teil diffus be- 
lichtet, der letzte Teil ins Dunkel verbracht wurde. Jeder Versuchsreihe 
war zur Kontrolle ein Glas mit einigen unvergifteten Sprossen beige- 
geben. Durch häufige Wassererneuerung wurde eine Schädigung, die 
durch Erwärmung des Wassers im Sonnenlicht hätte eintreten können, 


vermieden. 
Tabelle 3. Vergiftungsdauer 2 Stunden. 





























. oe Untersucht 
Konzentra- nach 36 Stunden diffusem Licht | nach 36 Stunden direktem Licht 
tion in % sofort 
a) Licht b) Dunkelkontr. a) Licht b) Dunkelkontr. 
5-10" tot tot tot tot tot 
1-10-1 | Plasmolyse ” Pr ” ” 
sehr unvoll- 
kommen 
5-10-? | Plasmolyse ” ” ” ” 
unvoll- 
kommen 
1-10-2 P/, der Zellen a 1/, der Zellen Br Plasmolyse 
tot tot unvoll- 
kommen 
5-10-3 Einige Zellen “ dasselbe se 1/, der Zellen 
tot tot 
1-10-3 normal |/, der Zellen/Einige Zellen Re Einige Zellen 
tot tot tot 
5-10-4 “ dasselbe normal F4 normal 
1-10-4 à normal a 1/, der Zellen| er 
tot 


Die nicht vergifteten Kontrollen — auch die im Sonnenlicht belas- 
senen — zeigten nach der Versuchsdauer normale Plasmolyse und De- 
plasmolyse. Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, daß die Wirkung direkten 
Lichtes auf ammoniakvergiftete Sprosse größer ist, als die des diffusen 
Lichts. Nach 36 Stunden direkter Belichtung war der Tod aller Zellen 
feststellbar bis herab zu einer Vorbehandlung mit 5-10-4%igem Am- 
moniak, während bei 36stündiger Belichtung mit diffusem Licht nur bis 
herab zu einer Konzentration von 5-10-3%, d. h. der zehnfach höheren 
Menge, alle Zellen abgetötet worden waren. 


c) Vergiftung mit Kalilauge. 


Die angewandte Kalilauge wurde aus Kalium hydricum puriss. MERCK 
hergestellt. Wie Vorversuche ergaben, war ein Ausdehnen der Ver- 
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giftung auf 3 Stunden nötig, wenn mit denselben Abstufungen die 
gleiche Wirkung wie bisher erzielt werden sollte. Jedoch waren bei 
den Vergiftungen mit Kalilauge keine großen Unterschiede zwischen 
den Schädigungen bei den belichteten und verdunkelten Sprossen wahr- 
nehmbar. 

Eine Schädigung der vergifteten Sprosse im Dunkeln wurde bis herab 
zu einer Einwirkung von 5 - 10% iger Kalilauge festgestellt, eine Schädi- 
gung der vergifteten Sprosse im direkten Licht bis herab zu 5-10~*% iger 
Kalilauge. Demnach scheint Kalilauge auf den Assimilationsapparat 
nicht die spezifische Wirkung zu haben wie die anderen untersuchten 
Stoffe. 


B. Beobachtungen der nach Vergiftung sich zeigenden 
Ausbleicherscheinungen bei Wasser- und Landpflanzen. 

Bei den bisherigen Versuchen zeigte sich nebenbei, daß mit kleinsten 
Mengen von rauchender Salpetersäure, Ammoniak oder Kalilauge ver- 
giftete Blätter im Lichte auszubleichen begannen, während die Dunkel- 
kontrollen, auch wenn sie abgestorben waren, die ganze Versuchsdauer 
hindurch kein Ausbleichen erkennen ließen; lediglich die Pflanzen, die 
mit den höheren Konzentrationsstufen behandelt worden waren, ver- 
färbten sich im Dunkeln, was auf unmittelbare Beeinflussung des Chloro- 
phylls durch Säure bzw. Alkali zurückzuführen ist. Die näheren Unter- 
suchungen der Ausbleicherscheinungen wurden nicht nur bei Fontinalis, 
sondern auch bei Blättern von Landpflanzen vorgenommen. 


a) Versuche mit Fontinalis. 
Bei den Versuchen mit Fontinalis war die Anordnung dieselbe wie 
vorher beschrieben. 


1. Rauchende Salpetersäure. 


Die Versuche mit rauchender Salpetersäure ergaben nach einer Ver- 
giftungsdauer von 45 Minuten und einer nachfolgenden Belichtung wäh- 
rend 36 Stunden folgendes Bild (siehe Tabelle 4). 

ügt muß hier werden, daß die Belichtung jeweils nur in star- 
kem Tageslicht ausgeführt wurde, so daß die Pflanzen, die über 8 Stunden 
belichtet wurden, vom Anbruch der Dämmerung bis zum nächsten Tag 
verdunkelt blieben. 

In diesem Versuch sei hinsichtlich der Tatsache des Fortschreitens der 
Schädigung im Licht auf den Vergleich der Reihen bei der Vergiftung mit 
5-10-4%iger Säure hingewiesen. Die Dunkelkontrollen zeigten noch 
normal grüne Sprosse, in diffusem Licht waren einzelne Blätter ausge- 
bleicht, während in direktem Licht die Ausbleichung bereits vollständig 
geworden war. 
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Tabelle 4. Vergiftungsdauer 45 Minuten; Belichtung 36 Stunden. 
Säure 

Konzentra- Diffuses Licht Direktes Licht Dunkelkontrolle 
tion in % 

5-10-? ausgebleicht ausgebleicht Stark verfärbt, z. T. 

ausgebleicht 
1-10-2 er Stark verfärbt 
5-10-3 me = normal 


1-10-3 Endblätter und sämt- ” ” 
liche Blattspitzen aus- E 


gebleicht 

5-10-4 | Einige Blätter ausge- ” »» 
bleicht 

1-10-4 normal Die meisten Blatter æ 

ausgebleicht 
5-10-5 à Einzelne Zweige aus- = 
gebleicht 
1-10-5 a. Einige Blatter ausge- v 
bleicht 











2. Rauchende Salzsäure. 


Verwandt wurde Acidum hydrochlor. puriss. fum. Merck. Die später 
angegebenen Verdünnungen beziehen sich auf eine Salzsäure, die theore- 
tisch 100% Chlorwasserstoff enthalten hätte. Im Gegensatz zur Wirkung 
von rauchender Salpetersäure war bei den wirksamen Minimalkonzentra- 
tionen rauchender Salzsäure die zwischen dem Ende der vorangehenden 
Vergiftung und der Ausbleichung liegende Zeitspanne unter dem Einfluß 
diffusen Lichtes kaum größer als unter dem Einfluß direkten Lichtes. 
Vollständiges Ausbleichen erfolgte bei 1 stiindiger Vergiftung und dar- 
auffolgender 48stiindiger Belichtung in diffusem Licht bei den Sprossen, 
die mit Säurekonzentrationen bis herab zur Stufe 1-10-2% behandelt 
waren, in direktem Licht dagegen bis herab zur Stufe 5-10-2%. Die ent- 
sprechenden Dunkelkontrollen waren normal grün geblieben. 


3. Ammoniak. 

Kräftige, grüne Endsprosse von Fontinalis wurden mit Ammoniak 
in Konzentrationsstufen, wie früher angegeben, im Dunkeln verschieden 
lange vergiftet, ausgewaschen und dann in reinem Wasser belichtet. Bei 
Istündiger Vergiftungsdauer mit den Ammoniakkonzentrationen von 
5-10-1% bis 1-10-3% und nach darauffolgender 48stündiger Sonnen- 
belichtung zeigte sich bei den Objekten keine Ausbleicherscheinung. Es 
erwies sich als nötig, die Vergiftungsdauer auf 2 Stunden auszudehnen, 
um unter den gegebenen Umständen das Ausbleichen der behandelten 
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Pflanzen zu erzielen. Die eben geschilderten Verhältnisse erläutern die 
beiden folgenden Tabellen 5 und 6. 


Tabelle 5. Vergiftungsdauer 2 Stunden. Belichtungsdauer 24 Stunden. 














Ammoniak 
Konzentra- Diffuses Licht Direktes Licht Dunkelkontrolle 
tion in % 
5-.10-1 ausgebleicht ausgebleicht verfärbt 
1-10-1 is de z. T. verfärbt 
5-10"? verfärbt Blattspitzen ausgebl. normal 
1-10-? normal verfärbt ré 
5-10: oa z. T. verfarbt 
1-10-3 od normal 2 
Tabelle 6. Vergiftungsdauer 2 Stunden. Belichtungsdauer 48 Stunden. 
Ammoniak 
Konzentra- Diffuses Licht Direktes Licht Dunkelkontrolle 
tion in % 
5.10! ausgebleicht ausgebleicht verfärbt 
1-10"! pa ai z. T. verfärbt 
5-10 -? 1/, der Blätter ausge- ms dasselbe 
bleicht 
1:10-? | Einige Zweige ausge- - normal 
bleicht 
5-10-3 normal Die meisten Blatter à 
ausgebleicht 
1-10-: - Einige Blatter ausge- Pr 
bleicht 











Wie sich aus Tabelle 5 (24-Stundenversuch) ersehen läßt, sind hier 
wesentliche Unterschiede in der Wirkung der verschieden starken Licht- 
quellen ‚direktes Licht‘ und ‚‚diffuses Licht‘‘ nach der Ammoniak- 
vergiftung nicht erkennbar. Jedoch waren die Ergebnisse anders bei dem 
48 Stundenversuch (Tabelle 6), der zeigt, daß nach einer Vergiftung die 
längere Einwirkung direkten Lichtes bedeutend größere Schädigung der 
lebenden Zellen zeitigt, als gleichlange diffuse Belichtung. Bei den mit 
den höheren Ammoniakstufen behandelten Sprossen war die allgemeine 
Protoplasmaschädigung sowohl nach Belichtung als auch im Dunkeln 
zu groß, als daß sich die Wirkung auf den Assimilationsapparat be- 
schränkt hätte. Die mit den entsprechenden Minimalkonzentrationen 
behandelten Dunkelkontrollen blieben während der ganzen Versuchs- 
dauer normal. | 

4. Kalilauge. 

Die Versuche mit Kalilauge ergaben folgendes : Nach 3stündiger Vor- 

vergiftung und folgender 48stündiger Sonnenbelichtung bleichten die 
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Sprosse aus bis herab zu einer Konzentration von 1-10-1% ; bis herab zu 
5-10-2%iger Kalilauge waren die Sprosse verfärbt. Weitere Verdünnun- 
gen blieben wirkungslos. Bei gleicher Vergiftungs- und Belichtungsdauer 
bleichten die Versuchspflanzen in diffusem Licht aus bis herab zu einer 
Konzentration von 5-10-1°,iger Kalilauge. 

Ein Überblick über die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen 
läßt klar erkennen, daß unter den hier angewandten Stoffen rauchende 
Salpetersäure den schädlichsten Einfluß auf die Blätter von Fontinalis 
ausübt. Demnach scheinen im Hinblick auf die oben angeführten Ver- 
suche O. WARBURGSs (a. a. O.) und, Kurt Noacks (a. a. 0.) besonders 
rauchende Salpetersäure, weniger rauchende Salzsäure, Ammoniak und 
Kalilauge eine spezifische Schädigung des Assimilationsapparates durch 
physiologische Ausschaltung katalytisch wirksamen Eisens auszuüben. 


b) Versuche mit Landpflanzen (Hafer). 

Die Versuche mit Landpflanzen wurden so vorgenommen, daß die 
Pflanzen unter einer Glasglocke einer Vergasung ausgesetzt wurden. 

Als Versuchsobjekte dienten junge kräftige Haferpflanzen von 30 bis 
40cm Länge. Um eine stets gleichmäßige Giftaufnahme zu erzielen, 
wurde für weiteste Spaltenöffnung gesorgt. Die Pflanzen kamen zu die- 
sem Zweck unmittelbar vor der Vergiftung für eine halbe Stunde in eine 
feuchte Kammer. Die Vergiftung erfolgte in einer tubulierten, 6+/, 1 
fassenden Glasglocke mit gut angeschliffener und mit Vaseline abgedich- 
teter Grundplatte. Die Öffnung am oberen Ende der Glocke wurde mit 
einem guten Korken verschlossen und dieser innen und außen sorgfältig 
paraffiniert, so daß ein Entweichen der Giftgase unmöglich war. An dem 
Korken wurde ein Haken befestigt und die mit einem Faden locker ge- 
haltenen Sprosse mit den Blättern nach unten daran aufgehängt. Zwecks 
gleichmäßiger Verteilung des Gasgemisches wurde die Glocke vorsichtig 
horizontal bewegt. Die frei aufgehängten Sprosse gerieten dadurch ins 
Pendeln und durchmischten die Luft genügend, wie Versuche mit Tabak- 
rauch zeigten. Nach beendeter Vergiftung wurden zur Entfernung der 
überschüssigen Giftgase die Pflanzen eine halbe Stunde in feuchtem 
Raum evakuiert. Zur Ausschaltung etwaiger Schädigungen der Wasser- 
leitungsbahnen in der Nachbarschaft der Schnittflächen wurden nach der 
Vergiftung und bei länger dauernden Versuchen weiterhin täglich die 
Sprosse 1 cm oberhalb der alten Schnittstelle abgeschnitten. Während 
der Vergiftung und des Evakuierens blieben die Pflanzen unter einem 
Dunkelsturz, wurden dann in Reagenzgläser gestellt, die zu zwei Drittel 
mit Wasser gefüllt waren, und in reiner Luft weiter untersucht. 

Die jeweiligen Maximalkonzentrationen der Gifte bewirkten an den 
Blättern sofort nach der Vergiftung eine Verminderung der Turgeszenz ; 
die Blätter bekamen ein welkes Aussehen. Bei Lichteinwirkung war als 

Planta Bd. 6. 37 
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erstes Symptom eine Totalverfärbung zu bemerken, die bei Säurevergif- 
tung mehr ins schwärzlich-bräunliche, bei Alkalivergiftung ins gelblich- 
bräunliche spielte; längere Belichtung bewirkte dann in den meisten 
Fällen ein totales Ausbleichen der Blätter, die dabei völlig strohfarben 
wurden. Bei einer Vergiftung mit entsprechend geringeren Konzentra- 
tionen traten bei der Belichtung an den Blättern zunächst nur Flecken 
auf, deren Farbe vom schwärzlich-grünen, braun und bräunlich-grünen 
bis zum strohgelben variierte. Eine weitere Ausdehnung der Belichtung 
bewirkte je nach der Stärke der vorangegangenen Vergiftung ein mehr 
oder minder vollständiges Ausbleichen. Bei den dunkel gehaltenen, ver- 
gifteten Blättern waren die sichtbaren Schädigungssymptome gleich- 
mäßigerer Art; die Maximalkonzentrationen bewirkten eine gelblich- 
braune Totalverfärbung nach Alkali-, eine schwärzlich-braune nach 
Säurevergiftung. Die bei einer Vergiftung mit geringeren Konzentra- 
tionen unter Umständen auch im Dunkeln sich zeigenden Flecken waren 
von gleichmäßig gelblich-brauner (Alkali) oder schwärzlich-brauner 
Farbe (Säure). 

Der Kernpunkt der Versuchsanordnung liegt, um dies nochmals zu 
betonen, darin, daß die Vergiftung als Vorbehandlung im Dunkeln vor- 
genommen wurde und somit der Belichtungseffekt sich gemäß den Er- 
gebnissen Kurt NoAcks! nicht in einer etwaigen Beförderung der Gift- 
aufnahme, sondern lediglich in einer Alteration des Assimilationsappa- 
rates äußern konnte. 


1. Rauchende Salpetersäure. 


Verwandt wurde rauchende Salpetersäure von derselben Konzentra- 
tion wie in den Versuchen mit Fontinalis. Zur Vergiftung wurden 5 bis 
1 Tropfen reine Säure und 5 bis 1 Tropfen einer Verdünnung 1 +-1 (ein Teil 
Säure und ein Teil destilliertes Wasser) in die Glocke (6'/, 1 Inhalt) ein- 
gebracht. (Die Methodik der Vorbehandlung, Vergiftung usw. war die- 
selbe wie bisher.) Als Lichtquelle diente in diesem Falle direktes Sonnen- 
licht. Die Ergebnisse bei Vergiftung mit rauchender Salpetersäure zeigt 
Tabelle 7. 

Tabelle 7. Vergiftungsdauer * /, Stunde. 








Kon- 
zentrierte Säure Zeit Direkte Sonne Dunkelkontrollen 
Menge: 

5 Tropfen nach 3 Stunden ausgebleicht Einzelne Flecken 
4 ” ” 6 ” : ” ” 

S$ „ » 8 „ = normal 

2 a a: 48 a ie » 

1 ” » 23 ” ” ” 











ı Noack, Kurr: Z. Bot. 17, 527 (1927). 
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Nach 23 Stunden waren also bei einer Vergiftung mit obigen Mengen 
der Saure alle Pflanzen bis herab zu den mit 1 Tropfen Saure behandelten 
völlig ausgebleicht, soweit sie belichtet worden waren. 

Besser bringt folgender Versuch mit geringeren Säuremengen das 
Fortschreiten der Giftwirkung auf die Pflanzen bei folgender Belichtung 
zum Ausdruck (Tabelle 8). 


Tabelle 8. Vergiftungsdauer */, Stunde. 











Säure Ver-| Dunkel- Direktes Licht 
dünnung | kontroll 
1+1 |n.868td.| nach 3Stunden | naclt 6Stunden | nach 12 Stunden Ausgebleicht 
5 Tropf. | normal |Einzelne Flecken|Einzelne Flecken ausgebleicht| nach 16 Stund: 
4 9 ” ” ”„ ” ” 16 ” 
» à - normal = VermehrteFleck.| „ 24 as 
2 .u u à normal Einzelne Flecken| ,, 36 “ 
kein völliges At 
bleichen 
l ou sé a i Dasselbe nach 36 Stund 
kein völliges At 
bleichen 

















In diesem Versuch sei auf das Verhalten der mit 3 Tropfen (Säure 
1 plus Wasser 1) vorbehandelten Pflanzen im Licht hingewiesen. Nach 
3 Stunden Belichtung besaBen die Blatter noch normales Aussehen, nach 
6 Stunden zeigten sich vereinzelte Flecken, nach 12 Stunden vermehrte 
Flecken, nach 24 Stunden war völliges Ausbleichen eingetreten. Die ent- 
sprechenden Dunkelkontrollen blieben die ganze Versuchsdauer iiber 
normal. 

Eine Ausdehnung der Vergiftung im Dunkeln auf 1 Stunde ergab, 
entsprechend der gréBeren Giftaufnahme, im Licht wie auch im Dunkeln 
größere Schäden. Die Ergebnisse blieben jedoch im Prinzip dieselben 
wie oben. 

2. Schweflige Säure. 

Des Vergleiches halber wurden mit in der hier gegebenen Fragestellung 
auch Versuche mit schwefliger Säure angestellt. 

Die Einwirkung der schwefligen Säure, des für die Praxis wichtigsten 
Bestandteiles der Rauchgase, auf Kulturpflanzen ist schon häufig der 
Gegenstand von Untersuchungen gewesen. Die Arbeiten von WISLICE- 
nus!, WIELER? und STOKLASA® ergaben, daß die Kohlensäureassimila- 


1 WısLicenus, H.: Tharandter forstl. Jahrb. 48, 897 (1898). 

2 WIELER, W. A: Untersuchungen über die Einwirkung schwefliger Säurc 
auf die Pflanzen. Berlin 1905. 

3 StoKLasa, A: Die Beschädigung der Vegetation durch Rauchgase. Berlin 


1923. 
37* 
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tion der gegen Schwefeldioxyd empfindlichste Teil der Stoffwechselvor- 
gänge ist. Kurr Noack fand, daß die Giftigkeitserhöhung der schwefligen 
Säure in belichteten grünen Pflanzen auf eine Störung der Assimilation 
zurückzuführen ist, derart, daß die photochemische Energie des Chloro- 
phylis eine Ablenkung vom normalen Akzeptor der Kohlensäure erfährt 
und auf photooxydativem Wege das Protoplasma und den Farbstoff 
selbst zerstört (vgl. Einleitung). 

Verwandt wurde für die Versuche eine frisch bereitete schweflige 
Säure, deren Gehalt titrimetrisch auf etwa 20% eingestellt war. Als Licht- 
quelle diente bei diesen Versuchen direktes Sonnenlicht. Es wurden drei 
verschiedene Vergiftungszeiten gewählt, wie aus den Tabellen 9, 10 und 


11 ersichtlich ist. 


Tabelle 9. Vergiftungsdauer !/, Stunde. 


























Menge 
der 20proz. Säure nach Direktes Licht Dunkelkontrolle 
in ecm 
30 24 Stunden ausgebleicht Flecken 
25 33 + - normal 
20 4 , keine völlige Ausbleichung . 
15 40 ” ” ” ” ” 
10 40 a Einzelne Flecken Mr 
5 40 ia normal * 
Tabelle 10. Vergiftungsdauer */, Stunde. 
Menge 
der 20proz. Säure nach Direktes Licht Dunkelkontrolle 
in com 
30 18 Stunden ausgebleicht Flecken 
25 25 ” ” »” 
20 38 z Fe normal 
15 40 a Fast völlig ausgebleicht ” 
10 40 , Kein völliges Ausbleichen ” 
5 40 i Mehrere Flecken a 


Tabelle 11. Vergiftungsdauer 1 Stunde. 








nach Direktes Licht Dunkelkontrolle 
in ccm 
30 8 Stunden ausgebleicht Flecken 
25 Ss ” > ” 














normal 
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Die Versuche zeigen, inwieweit die Verlangerung der Einwirkungs- 
dauer der schwefligen Säure und die damit verbundene Aufnahme grö- 
Berer Mengen der Giftgase die Schädigung des Assimilationsapparates im 
Licht erhöhen. Im folgenden mag aus den Versuchen der Tabellen 9, 10 
und 11 die Wirkung verschiedener Vergiftungsdauer bei gleicher Säure- 
menge (5ccm der Versuchsflüssigkeit) in einer Übersicht mitgeteilt 
werden. 


Mit 5 ccm der Säure vergiftet: 
1/, Stunde, keine Schädigung nach 40 Stunden direktem Licht 
8/4 ” Fleck-nbildung 2 » = ” ” ” 
1 »  Ausbleichung schon „ 28 5 és 5 


3. Rauchende Salzsäure. 


Die Versuche ergaben — wie bei den Versuchen mit schwefliger 
Säure — eine Zunahme der Schädigung proportional der Vergiftungs- 
dauer bei gleichen Konzentrationen in anschlieBender Belichtung. Bei 
einer halbstiindigen Einwirkungsdauer und anschlieBender 40stündiger 
Sonnenbelichtung lag die Schädigungsgrenze bei einer Behandlung mit 
25 Tropfen der rauchenden Salzsäure von 37% Gehalt. Eine Erhéhung 
der Einwirkungsdauer auf 4 Stunden ergab als Schädigungsgrenze eine 
Behandlung mit 10 Tropfen Säure bei 40stündiger Sonnenbelichtung. 
Die bei diesem Versuche benötigten verhältnismäßig großen Mengen der 
Säure, wie auch die langen Einwirkungszeiten machten einen genauen 
Vergleich mit den anderen bisher verwandten Stoffen unmöglich. Immer- 
hin ließen die erhaltenen Ergebnisse den Schluß zu, daß die rauchende 
Salzsäure eine verhältnismäßig schwächere Wirkung zeigt. 


4. Ammoniak. 


Die in der folgenden Tabelle angegebenen Ammoniakkonzentrationen 
beziehen sich auf eine theoretische Lösung, die als 100%ig anzunehmen 
ist. Zur Verfügung stand eine Ammoniaklösung von 25% Gehalt. Es 
sind somit 20 Tropfen Ammoniak der Tabelle gleich 80 Tropfen der in 
die Glocke (61/, 1 Inhalt) tatsächlich eingebrachten Lösung. Die Objekte 
einer Versuchsreihe wurden jeweils gleichzeitig der Belichtung ausgesetzt 
unter Vermeidung gegenseitiger Beschattung. Der folgende Versuch 
(Tabelle 12) wurde bei direkter, etwas gedämpfter Besonnung vorge- 
nommen. 

Die Versuche mit Istiindiger Vergiftungsdauer ergaben eine Schädi- 
gung von 20 Tropfen bis herab zu einer Vergiftung mit 3 Tropfen. Ein 
völliges Ausbleichen wurde nur bis herab zu einer Vergiftung mit 7 Trop- 
fen erzielt. 

Bei einer Abkürzung der Vergiftungsdauer auf eine halbe Stunde er- 
gab sich im Wesentlichen dasselbe Bild. Die Schädigung zeigte sich von 
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Tabelle 12. Vergiftungsdauer 1 Stunde. 








Ammoniak- Beginn der Schädigung Völlige Ausbleichung Dunkelkontrolle 
menge 

20 Tropfen | nach 5 Minuten nach */, Stunde gebraunt 
18 te ot ae in sitio: Po 
16 ” ” 15 ” ” 3/ 4 ” ” 
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1 ” ” ” ” 











20 Tropfen abwarts nur bis zu einer Vergiftung mit 5 Tropfen. Von einer 
Vergiftung mit 9 Tropfen ab war kein völliges Ausbleichen mehr zu be- 
obachten. Die Dunkelkontrollen waren nur in den höheren Konzentra- 
tionen (bis zu einer Vergiftung mit 14 Tropfen) geschädigt; die übrigen 
blieben während der ganzen Versuchsdauer normal. 


5. Verdunklung einzelner Blatt-Teile während der Belichtung. 

Bei den bisherigen Versuchen wurde, wie auch Kurt Noack bei seinen 
Untersuchungen feststellte, regelmäßig die Beobachtung gemacht, daß 
bei dunkel gehaltenen, vergifteten Blättern trotz dem Absterben die 
grüne Farbe erhalten blieb. Dies gab die Veranlassung, auch bei belich- 
teten Pflanzen nach entsprechender Vergiftung durch Verdunklung ein- 
zelner Teile der Blätter ähnliche Verhältnisse zu schaffen. 

Die mit rauchender Salpetersäure oder schwef!iger Säure in mittleren 
Konzentrationen behandelten Haferpflanzen wurden nach der Vergif- 
tung evakuiert, worauf bei einigen Blättern eine Umwicklung mit 3 cm 
breitem Staniolpapier vorgenommen wurde. Die Umwicklung erfolgte 
zum Teil an der Basis, zum Teil an der Spitze der Blattspreite. Die an- 
schließende Belichtung wurde sowohl in direktem als auch in diffusem 
Licht durchgeführt. Es ergab sich folgendes: 

Die umwickelten Stellen der Blattbasis oder der Blattmitte hoben 
sich deutlich von der übrigen Blattfläche ab; bei völligem Ausbleichen 
der übrigen Teile des Blattes waren die durch Staniol verdunkelten Stel- 
len normal grün. Waren dagegen die Blattspitzen umwickelt, so schritt 
in allen Fällen die Ausbleichung unter die Umwicklung fort. In zwei 
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Drittel aller Versuche bleichte die Blattspitze völlig aus, bei den übrigen 
ging die Ausbleichung etwa 1 cm über den Anfang der Umwicklung hin- 
aus. Der restliche Teil der Spitze blieb ebenfalls nicht normal; er zeigte 
Flecken, Verfärbung und Einschrumpfung. Dieses Ausbleichen der Blatt- 
spitze ist wohl als sekundäre Schädigungserscheinung aufzufassen, die 
durch das Absterben des gesamten übrigen Blatt-Teiles bedingt ist. Hier 
sei ein Befund Kurt NoAcks! mitgeteilt: Er ließ in den Sprossen von 
Vicia Faba im Dunkeln auf dem Wege des Transpirationsstromes Eosin 
hochsteigen und belichtete dann die rotgefärbten Sprosse. Die photo- 
dynamische Schädigung zeigte sich dabei häufig an irgendeiner Stelle des 
Stengels, die sich braun färbte und einknickte, während alle anderen 
Teile noch normal waren. Nach kurzer Zeit waren auch die übrigen Teile 
eines derart eingeknickten Sprosses gewelkt und färbten sich schwarz. 
Noack führt dies auf sekundäre Schädigung durch Absperrung der 
Wasserzufuhr zurück und beweist diese Vermutung durch einen weiteren 
Versuch: Er belud Blätter von Vicia Faba im Dunkeln mit Eosinlösung 
und belichtete diese am Stengel. Zunächst färbte sich die Nervatur 
schwarz, in kurzer Zeit aber war das ganze Blatt gleichmäßig schwarz 
gefärbt; wenn jedoch das eosinbeladene Blatt zur Belichtung auf Wasser 
gelegt wurde, färbten sich nur die Gefäßbündel und die sie begleitenden 
Zonen, während die übrigen, besonders die am Rande liegenden Partien 
tagelang frisch grün und lebend blieben. Aus diesen Versuchen Noacks 
ist zu schließen, daß bei den Ergebnissen des Verfassers ebenfalls sekun- 
däre Schädigung des apikalen Blatt-Teiles durch Absperrung der Wasser- 
zufuhr vorliegt. 


6. Versuche mit grün-weiß gestreiften Blättern. 


Einige weitere Versuche mögen zeigen, daß, wie aus den bisherigen 
Ergebnissen zu erwarten ist, grüne und nicht grüne Teile eines und des- 
selben Organs nach Vergiftung und darauffolgender Belichtung nicht die 
gleichen Schäden aufweisen. Die von Kurt Noack? in dieser Richtung 
mit Schwefeldioxydvergiftung an weißpanaschierten Hemerocallis-Laub- 
blättern durchgeführten Versuche wurden von dem Verfasser auf die 
hier angewandten Mittel (rauchende Salpetersäure, rauchende Salzsäure 
und Ammoniak) ausgedehnt. Als Versuchsobjekte dienten die weiß 
panaschierten Blätter von Hemerocallis und Phalar is. 

Kamen so hohe Konzentrationen der Gifte zur Anwendung, daß in 
der Untersuchung die allgemeine Protoplasmaschädigung von der Schä- 
digung des Assimilationsapparates nicht abzutrennen war, so bewirkte 
die Vergiftung sowohl im Dunkel wie im Licht Schädigung der Blätter in 
Form von Fleckenbildung und zwar ebenso in den weißen wie in den 


1 Noack, Kurt: Z. Bot. 12, 329 (1920). 
2 Noack, Kurt: Z. Bot. 17, 532 (1925). 
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grünen Teilen der Blätter. Entsprechende Minimalkonzentrationen obiger 
Mittel bewirkten, daß bei nachheriger Belichtung lediglich die grünen 
Teile der Blätter Schädigungen aufwiesen, während die weißen Teile, 
wie auch die Gesamtspreiten der Dunkelkontrollen normal geblieben 
waren ; sie waren turgeszent und plasmolysierbar. 


C. Die Wirkung von Eisensalzen auf die Vergiftung des 
Assimilationsapparates. 

Nachdem Moore! mikroskopisch-chemisch in den Chloroplasten 
Eisen festgestellt hat, erfuhr die Frage nach der Beteiligung des Eisens 
an den Stoffwechselvorgängen in der letzten Zeit durch die Arbeiten von 
O. WARBURG (a. a. O.) und durch die Modellversuche von Kurt Noack 
(a. a. O.) eine gewisse Klärung. O. Warsure fand, daß z. B. durch Blau- 
säure und Schwefelwasserstoff die CO,-Assimilation gehemmt wird. Er 
legt diese Hemmung wegen der Affinität der genannten Stoffe zu Schwer- 
metallsalzen als eine Behinderung einer beim Assimilationsvorgang be- 
teiligten Eisenkatalyse aus. Kurt Noack fand, daß die photooxydative 
Wirkung des Chlorophylls durch Eisen stark gesteigert werden kann, und 
daß besonders Ferrosalzen diese Eigenschaft zukommt; Ferrisalze haben 
bedeutend schwächere Wirkung. Aus diesem Befund zog Noack im 
Hinblick auf die früher von ihm gefundene Tatsache, wonach die Rauch- 
gasschäden der Vegetation in einer durch Hemmung der Photosynthese 
verursachten Ablenkung der photochemischen Energie des Chlorophylls 
auf das Protoplasma bestehen, den Schluß, daß auch der Angriffspunkt 
der schwefligen Säure im Eisen des Assimilationsapparates zu suchen sei. 

Im folgenden wurde nun versucht, durch Darbieten von Eisensalzen 
vor bzw. nach einer Vergiftung mit den bisher angewandten Mitteln 
einen Einfluß auf die Giftwirkung zugunsten der mit Eisen vorbehandel- 
ten Objekte zu erzielen. Zahlreiche Vorversuche ergaben, daß Eisen in 
dreiwertiger Form, vor oder nach der Vergiftung gegeben, in höherer 
Konzentration (1—0,05%) Schädigung bewirkt; kleinere Mengen blieben 
ohne Wirkung, d.h. das Ausbleichen erfolgte ebenso rasch wie bei den 
Kontrollen ohne Eisen. Versuche mit Wasserpflanzen (Fontinalis, Chara) 
wie auch mit Landpflanzen (Hafer, Mais und anderen Gramineen) zeigten 
die gleichen negativen Ergebnisse. Ebenso blieb es erfolglos, die durch 
spätere Erfahrung an zweiwertigem Eisen als günstig erkannten Versuchs- 
bedingungen für Salze dreiwertigen Eisens in Anwendung zu bringen. An 
Eisensalzen wurden verwandt: Ferrisulfat, Ferriammonsulfat, Ferricar- 
bonat und Ferrichlorid. Die Mengen wurden von 1:10-2 bis 1-10-*% 
abgestuft. 

Dagegen konnte mit zweiwertigem Eisen eine günstige Beeinflussung 
erzielt werden und zwar eigentümlicherweise nicht auf Grund einer Vor- 


1 Moors, S.: Proc. Roy. Soc. 87, 556 (1914). 
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behandlung mit Eisen, sondern nur dann, wenn das Eisen nach der im 
Dunkeln erfolgten Vergiftung den Pflanzen geboten und die Behandlung 
mit Eisen längere Zeit im Dunkeln vorgenommen wurde. Versuche, bei 
denen Pflanzen unmittelbar nach der Vergiftung in Eisenlösungen, wie 
sie sich bei längerer Dunkelvorbehandlung wirksam zeigten, dem Lichte 
ausgesetzt wurden, ergaben kaum wahrnehmbare Verzögerungen der 
Ausbleichung gegenüber den Kontrollen ohne Eisen. 

Als Versuchswasser wurde doppelt destilliertes, auf Eisenabwesenheit 
geprüftes Wasser verwandt; ebenso waren die für die Versuche ange- 
wandten Gifte praktisch eisenfrei. Die Kontrollpflanzen verblieben in 
dem eisenfreien Wasser. Alle 12 Stunden wurden bei länger dauernden 
Eisenbehandlungen die Lösungen erneuert und gleichzeitig auch die 
Kontrollpflanzen mit frischem (eisenfreiem) Wasser versehen. 


Versuche mit Ferrosalzen. 


Verwandt wurden: Ferrosulfat, Ferrobicarbonat, Ferrolactat und 
Ferroammoncitrat, das sich am wirksamsten erwies. 


a) Fontinalis. 

Fontinalis wurde zunächst mit einer 5-10-3%igen rauchenden Sal- 
petersäure 45 Minuten lang behandelt, ausgewaschen und verschieden 
lange in verschiedenen Eisensalzlösungen belassen. Eine der Eisenbe- 
handlung sich anschließende Belichtung ließ eine Verzögerung des Aus- 
bleichens der vergifteten Pflanzen zugunsten der mit Eisen vorbehan- 
delten Objekte erkennen, wie aus folgender Aufstellung ersichtlich ist: 


Die Kontrollen ohne Eisen bleichten aus: in direktem Licht nach 11 Stunden, 
in diffusem Licht nach 20 Stunden. 





ergab eine Verzögerung des Ausbleichens 


Eine Vorbehandlung während 
in direktem Licht um | in diffus. Licht um 





86 Stunden mit Ferrosulfat (0,01%) . . . 10 Stunden 12 Stunden 
72 Stunden mit Ferrobicarbonat (0,02%) . 14 * 22 od 
72 Stunden mit Ferrolactat (0,02%) . . - 10 > 12 “ 
72 Stunden mit Ferroammoncitrat (0,02%) 20 à 36 > 





In einem weiteren Versuch wurden Fontinalis-Sprosse mit einer 
5-10-3%,igen schwefligen Säure 1 Stunde lang behandelt, ausgewaschen 
und wie oben in den verschiedenen Eisenlösungen belassen. Eine folgende 
Belichtung ergab die in der nächsten Aufstellung ersichtlichen Ver- 
zögerungen des Ausbleichens der vergifteten Pflanzen zugunsten der 
eisenvorbehandelten Objekte. 

Ferner wurde Fontinalis mit 1-10-2%iger rauchender Salzsäure 
2 Stunden lang vergiftet, ausgewaschen und mit den verschiedenen Eisen- 
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Die Kontrollen ohne Eisen bleichten aus: in direktem Licht nach 13 Stunden, 








in diffusem Licht nach 24 Stunden. 
Eine V. zeigte eine Verzögerung des Ausbleichens 
in direktem Licht um | in diffus. Licht um 
86 Stunden mit Ferrosulfat (0,01%) . . . 10 Stunden 12 Stunden 
72 Stunden mit Ferrobicarbonat (0,02%) . 13 23 a 
72 Stunden mit Ferrolactat (0,02%) . . - Or a my ay 
72 Stunden mit Ferroammoncitrat (0,02%) 18 é 33 = 








lösungen behandelt. Die in der anschließenden Belichtung erzielte Ver- 
zögerung des Ausbleichens zugunsten der eisenvorbehandelten Objekte 


zeigt die folgende Aufstellung: 
Die Kontrollen ohne Eisen bleichten aus: in direktem Licht nach 23 Stunden, 











in diffusem Licht nach 29 Stunden. 
Moi a ergab eine Verzögerung des Ausbleichens 
in direktem Licht um | in diffus. Licht um 
86 Stunden mit Ferrosulfat (0,01%) . . . 8 Stunden 9 Stunden 
72 Stunden mit Ferrobicarbonat (0,02%) . 11 ss 17 a 
72 Stunden mit Ferrolactat (0,02%) . . . 8 = 10 re 
72 Stunden mit Ferroammoncitrat (0,02%) 15 # 24 ad 





Einige Kulturen, die mit rauchender Salpetersäure (1-10-3%,) 45 Mi- 
nuten lang vergiftet wurden und die nach einer 72stiindigen Behandlung 
mit Ferroammoncitrat (0,02%) längere Zeit bei allerdings völlig bedeck- 
tem Himmel standen, zeigten als Höchstwert der erreichten Verzögerun- 
gen eine solche von 96 Stunden. 

Gleichzeitig mit denselben Versuchsobjekten durchgeführte Unter- 
suchungen über die Lebensfähigkeit der Zellen ergaben, daß die mit Eisen 
vorbehandelten Pflanzen in fast allen.Zellen eine wenn auch träge Plas- 
molyse und Deplasmolyse zeigten, während die nicht mit Eisen behan- 
delten, ebenfalls vergifteten Kontrollen bereits tot und ausgebleicht 
waren. Später zu besprechende Assimilationsversuche bestätigen diesen 
Befund. 

Die erwähnten Verzögerungen des Ausbleichens zugunsten der mit 
Eisen vorbehandelten Pflanzen wurden vor allem erzielt bei den Ver- 
giftungen mit rauchender Salpetersäure, schwefliger Säure und rauchen- 
der Salzsäure. Wurde als Gift Ammoniak oder Phenylurethan (0,02%) 
verwandt, so unterblieb jegliche Hebung der Schädigung durch Eisenverab- 
reichung. Bei Vergiftung mit Cyankali inKonzentrationen von */;>—*/4% 
zeigte Fontinalis im höchsten Falle eine Verzögerung des Ausbleichens 
um zwei Drittel der obigen Zeiten bei allen Ferrosalzen. So ließen z. B. 
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Fontinalis-Sprosse, die 1 Stunde lang mit 2,5-10-2%iger Cyankalilésung 
behandelt worden waren und anschließend 72 Stunden in eine 0,02%ige 
Ferroammoncitratlésung kamen, eine Verzögerung des Ausbleichens in 
direktem Licht um 7—11 Stunden, in diffusem Licht um 14—17 Stunden 
erkennen, während nach 1stündiger Vergiftung mit 1-10-*%iger rau- 
chender Salpetersäure die gleiche Eisenbehandlung eine Verzögerung 
des Ausbleichens in direktem Licht um 16—20 Stunden, in diffusem 
Licht um 25—36 Stunden zur Folge hatte. 

Die negativen Ergebnisse der Versuche mit ammoniak- bzw. phenyl- 
urethanbehandelten Pflanzen sind von doppeltem Interesse. Einmal 
zeigen sie, daß die Eisenwirkung nicht auf einer allgemeinen Stimulation 
beruht, da unter dieser Voraussetzung auch die Wirkung der Ammoniak- 
und Phenylurethanvergiftung hätte beeinflußt werden müssen. Zum 
Zweiten zeigt der Versuch mit Phenylurethan, daß in den Fällen, in denen 
das Wesen der Vergiftung a priori nicht in Eisenabbindung gesucht wer- 
den kann, eine nachträgliche Eisentherapie erfolglos ist, womit umge- 
kehrt ein weiterer Beweis für die eisenabfangende Wirkung der Assimila- 
tionsgifte, wie der schwefligen Säure, der nitrosen Gase usw. gegeben ist. 
Auf dieser Grundlage kann dann die Unwirksamkeit der Eisenzufuhr 
nach Ammoniakvergiftung dahin erklärt werden, daß Ammoniak nicht 
in dem Maß wie z. B. schweflige Säure zur Abfangung katalytisch wirk- 
samen Eisens befähigt ist. 

Einen Überblick über die bei Fontinalis durch Darbietung von Ferro- 
ammoncitrat nach der Vergiftung mit den angewandten Mitteln erreichten 
Verzögerungen des Ausbleichens gibt Tabelle 13. 


Tabelle 13. Behandelt nach der Vergiftung 72 Stunden im Dunkeln 
mit Ferroammoncitrat 0,02%. 








Ver- lei 
Vergiftet mit gi Verzögerung der Ausbleichung 
dauer in direktem Licht um | in diffusem Licht um 
Rauchender Salzsäure 
Menge 5-10-2%. . . |1 Stunde] 12—14 Stunden 18—23 Stunden 
Rauchender Salpetersäure 
Menge 1-10-3%. . . |L PR 16—20 à 25—36 “ 
Schwefliger Säure 
Menge 5-10-3%. . . jl je 17—21 i 25—36 , 
Cyankali 
Menge 2,5-10-2% . . jl ee 7—11 Mr 14—17 Ps 
Ammoniak 
Menge 1-10-2%. . . |2 Stunden| keine Verzögerung | keine Verzögerung 
Phenylurethan 
Menge 2-10°?%. . . [2 = ” ” 
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b) Landpflanzen. 

Im Anschluß an die Untersuchungen mit Fontinalis wurde auch in 
ahnlicher Anordnung bei abgeschnittenen Landpflanzen versucht, durch 
Eisenverabreichung nach erfolgter Vergiftung eine giinstige Beeinflus- 
sung der bei folgender Belichtung sich zeigenden Schäden zu erzielen. 

Die bei Landpflanzen (Hafer, Mais und anderen Gramineen) erreich- 
ten Verzögerungen des Ausbleichens zugunsten der mit Eisen vorbehan- 
delten Objekte waren bei allen verwandten Eisensalzen etwas geringer. 
Aus den Versuchen sei folgendes Ergebnis mitgeteilt: Bei einer Vergif- 
tungsdauer von 45 Minuten mit rauchender Salpetersäure (3 Tropfen in 
die 61/, 1 fassende Glasglocke eingebracht) und anschließender 72stündi- 
ger Dunkelbehandlung mit Ferroammoneitrat (0,05%) zeigten Hafer- 
sprosse in diffusem Licht eine Verzögerung des Ausbleichens um 28 Stun- 
den, Mais eine solche um 23 Stunden, Grasarten eine solche von 31 Stun- 
den. Die Kontrollen dieser Versuchsobjekte, die nicht mit Eisen behandelt 
worden waren, bleichten nach 17—20 Stunden aus. Diese etwas geringere 
Hebung der Giftschäden durch Eisengabe dürfte wohl darauf zurück- 
zuführen sein, daß das auf dem Wege des Transpirationsstromes aufge- 
nommene Eisen nicht allen Chloroplasten so gleichmäßig zugeführt wird, 
wie dies bei Fontinalis der Fall sein dürfte. 

Eine Erklärung für die Tatsache, daß die Wirkung von rauchender 
Salpetersäure usw. nicht durch prophylaktische Behandlung, sondern 
erst nach der Vergiftung durch nachträgliche Zufuhr von Eisensalzen 
zum Teil behoben werden kann, ist nicht leicht zu geben. Zunächst wäre 
daran zu denken, daß in normalen Chloroplasten der Gehalt an katalytisch 
wirksamem Eisen auch bei Zufuhr von Eisen seine Norm nicht zu über- 
schreiten vermag und eine neue Eisenzufuhr in den Chloroplasten erst 
nach Abbindung des primär vorhandenen Eisens durch rauchende Sal- 
petersäure usw. möglich wäre. Eine derartige Regulierung eines Schwer- 
metallgehaltes hat kürzlich O. WarBurG! bezüglich des Kupfers im 
Blutserum von Ratten nachgewiesen. Dieser Vermutung steht jedoch 
das Ergebnis einer noch nicht abgeschlossenen Untersuchung im Erlanger 
Botanischen Institut entgegen, wonach der Eisengehalt normaler Chloro- 
plasten durch Überfütterung der Pflanze mit Eisensalzen beträchtlich 
gesteigert werden kann, somit von diesem neu aufgenommenen Eisen 
her ein Nachschub katalytisch wirksamen Eisens nach der Vergiftung 
mit rauchender Salpetersäure usw. grundsätzlich denkbar wäre und daher 
auch eine Vorbehandlung mit Eisensalzen die Wirkung der Assimilations- 
gifte beheben müßte. Daher dürfte die Erklärung der Unwirksamkeit 
einer Eisenvorbehandlung nicht in dieser Richtung zu suchen sein. Da- 
gegen wäre es möglich, daß selbst bei künstlich erzieltem Eisenüber- 


1 WARBURG, O.: Biochem. Z. 190, 147 (1927). 
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schuß durch die darauffolgende Behandlung mit rauchender Salpeter- 
säure usw. die gesamte Eisenmenge unabhängig von ihrer, immerhin in 
nur geringem Ausmaß veränderlichen absoluten Größe von den Assimila- 
tionsgiften zur Katalyse unbrauchbar gemacht wird. WIELAND, Winc- 
LER und RavuH! fanden, daß die sauerstoffübertragende Wirkung metal- 
lischen Kupfers schon durch sehr wenig Blausäure, die stöchiometrisch 
nicht ins Gewicht fällt, gehemmt wird. Ähnlich fand Kurt Noack?, daß 
eine Ausschaltung des die photooxydative Eosinwirkung beschleunigen- 
den Eisens durch Sulfitmengen gehemmt wird, die 3—5mal geringer sind, 
als die vorhandene Eisenmenge. ~ 


IL Untersuchungen des Assimilationsgaswechsels. 

Die bisherigen Versuche hatten das Auftreten von allgemeinen Schädi- 
gungssymptomen zur Grundlage und mußten ergänzt werden durch 
Untersuchung des Assimilationsgaswechsels, der den besten Indikator 
für Beeinflussungen des Assimilationsapparats darstellt. 


A. Versuche mit Fontinalis. 
Die Kohlensaureassimilation, bei Fontinalis wurde durch Bestimmung 
der Sauerstoffabgabe nach der WinkLerschen, für die vorliegenden 
Zwecke von Kurt Noack? modifizierten Methode untersucht. 


Methodik. 


Zu den Versuchen wurde reines destilliertes Wasser benutzt. Als 
Kohlensäurequelle diente ein Zusatz von 0,01% Kaliumbicarbonat. Die 
von Noack verwandten Versuchskolben, kreisrunde Flachkolben mit ge- 
nau bestimmten Inhalt, ermöglichten ein Füllen und Entleeren ohne 
lange und innige Berührung des Versuchswassers mit Luft. (Näheres 
siehe Kurt Noack, a. a. O.) Als Lichtquelle diente eine etwa 250kerzige 
Lampe im Abstand von 10 cm, die von den Kolben durch eine 5 cm hohe 
Kühlwasserschicht (T —10°) getrennt war. Zur Erhöhung der Licht- 
wirkung waren Spiegel unter die Kolben gelegt und auch seitlich auf- 
gestellt. Ein oder zwei Leerkolben dienten der Aufnahme des Versuchs- 
wassers zur Ausgangsanalyse. 

Zur Entnahme des Wassers wurden die Kolben durch ein passend 
gebogenes, nicht zu weites Glasrohr mit einer Romisnschen Absorptions- 
pipette so verbunden, daß das Wasser durch Eigendruck ohne starke 
Wirbelbildung eingetrieben wurde. Da der Pipetteninhalt nur ungefähr 
die Hälfte des Kolbeninhalts betrug, war es möglich, das mit Luft in 
Berührung gekommene Wasser zu verwerfen. 


1 WIELAND, Hr., WINGLER und Rava: Ann. Chem. 484, 185 (1923). 
2 Noack, Kurt: Bioch. Z. 188, S. 153 (1927). 
3 Noack, Kurt: Z. Bot. 17, 511 (1925). 
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Die Versuche wurden wie folgt durchgeführt: Abgeschnittene, etwa 
5—8 cm lange, gleichmäßig grüne Endsprosse von Fontinalis wurden mit 
abgestuften Lösungen der Gifte verschiedene, möglichst kurze Zeiten im 
Dunkeln vorbehandelt. Für jede Giftkonzentration wurde natürlich eine 
besondere Portion von Sprossen verwandt. Hernach wurde die Waschung 
so vorgenommen, daß im Dunkeln nach Schütteln etwa 8mal während 
1 Stunde das Waschwasser erneuert wurde. Als Waschwasser diente 
Wasser derselben Qualität, wie es nachher für die Bestimmung der Assi- 
milationsleistung verwandt wurde. Da es sich zeigte, daß die am Ende 
des Versuchs bestimmten Trockengewichte der verwandten Pflanzen- 
mengen stets nahe an 0,03 g lagen, wurden alle Analysenresultate auf 
0,03 g bezogen. Als Norm für die Assimilationsgröße diente die Assimila- 
tionsleistung nicht vorbehandelter Kulturpflanzen, die in jedem Falle 
gleichzeitig mit der der Versuchspflanzen bestimmt und als 100% ige Lei- 
stung eingesetzt wurde. Als Versuchsmaterial diente eine Fontinalis, die 
unter freiem Himmel in fließendem Wasser gehalten wurde (siehe später, 
Tonusschwankungen S. 570). 


1. Rauchende Salpetersäure. 

a) Verschiedene Portionen von Fontinalis-Sprossen wurden !/, Stunde 
lang mit rauchender Salpetersäure in Mengen, wie sie auf der Abszisse 
der Abb. 1 ersichtlich sind, behandelt und ausgewaschen. In einer der 
1/stündigen Vergiftung sich anschließenden 1/,stündigen Belichtung 
mit der Versuchslampe ergab sich die aus Abb. 1, Kurve I ersichtliche 
Assimilationsleistung. 
Ass-Leistung in % 
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Abb. 1. 


Der Verlauf der Kurve I zeigt, daB eine Schädigung des Assimilations- 
apparats unter den gegebenen Bedingungen bis herab zu einer Säure- 
vergiftung mit 5-10-4% vorlag. Eine Behandlung mit weiteren Verdün- 
nungen bewirkte eine beträchtliche Stimulierung des Assimilationsgas- 
wechsels bis herab zu 1-10-°%iger Säure. Die gemessene Sauerstoff- 
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abgabe betrug bei */,stiindiger Säurebehandlung (mit der Verdünnung 
1-10-*% — 1:1000000) 270% der normalen. Dieser Befund — eine 
Stimulation bei einer sehr starken Verdünnung der Salpetersäure — 
stimmt im Prinzip mit dem Ergebnis Boses! überein. Wenn Bose bei 
einer Konzentration von rauchender Salpetersäure 1 : 1 Billion noch eine 
Stimulation von nahezu 300% des Normalen erhält, so ist zu bedenken, 
daß er bei Gegenwart der Säure belichtete, was jedoch hier des einheit- 
lichen Gesichtspunktes wegen grundsätzlich unterlassen wurde. 


B) Die folgenden Versuche wurden nach einer Behandlung mit rau- 
chender Salpetersäure von Istiindiger Dauer durchgeführt. In einer der 
lstündigen Säurebehandlung sich anschließenden 1/,stiindigen Belich- 
tung mit der Versuchslampe zeigten sich folgende Assimilationsleistungen 
(Abb. 1, Kurve II). 

Eine bedeutend stärkere Schädigung bei Istiindiger Einwirkung der- 
selben Säureverdünnungen ist deutlich zu erkennen; jedoch kam es auch 
hier noch bei Anwendung geringerer Konzentrationen zu einer starken 
Stimulierung der Assimilationsleistung. Noch weitere Verdünnungen der 
Säure beeinflußten die Leistungen nicht mehr. 

y) Des weiteren wurden Versuche über Salpetersäurewirkung wäh- 
rend längerer Versuchszeiten angestellt. Fontinalis-Sprosse wurden mit 
rauchender Salpetersäure einer Verdünnung von 1.10-3% 1 Stunde lang 
vergiftet, ausgewaschen und in 1/,stündiger Belichtung mit der Ver- 
suchslampe sofort auf ihre Assimilationsleistung geprüft; hierauf wurde 
eine 1/,stündige Verdunklung eingeschaltet, in :/,stündiger Lampen- 
belichtung die Assimilationsleistung wiederum bestimmt und dasselbe 
Verfahren mit den gleichen Sprossen noch mehrmals wiederholt. Es lag 
zwischen jeder Analyse ein Intervall von etwa 1 Stunde (1/,stündige Ver- 
dunklung + 1/,stün- Ass.-Leistung ) 
dige Lampenbelich- 
An à 
war folgendes (Abb.2): 

Die Zunahme der 
Schädigung war bei 
den Reihen dieser An- 7 
ordnung deutlich er- 
sichtlich. Nach einer | | fer PUR 
gesamten Versuchs- I.Anolyse I.Anolyse MAnolyse WAnalyse VAnalyse 
dauer von 10 Stunden ii 
war Stillstand der Assimilation eingetreten. Die gleichlaufenden Kon- 
trollen mit normalen Pflanzen zeigten konstante Assimilationswerte, so 
daB nicht eine schon an sich unwahrscheinliche Ermüdung des Assimila- 











1 Boss, J.: The Physiology of Photosynthesis. 8. 67. London 1924. 
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tionsapparates in Frage gezogen werden kann, sondern offenbar eine 
photodynamische Schädigung durch das seiner normalen Funktion ent- 


zogene Chlorophyll vorliegt. 
6) Die vorhergehenden Versuche wurden in ähnlicher Weise auch mit 


geringeren Säuremengen ausgeführt. Nach Feststellung des Assimila- 
tionswertes unmittelbar nach der Vergiftung wurden die Pflanzen bis 
24 Stunden im Dunkeln belassen, worauf die Assimilationsleistung wieder- 
um bestimmt wurde. Es zeigte sich, daß je nach dem Grade der Vorver- 
giftung die Schädigung bzw. die Stimulation zurückgingen, d. h. daß die 
Assimilationsleistung sich stetig der normalen näherte; im Falle einer 
Schädigung jedoch ausschließlich bei Behandlung mit Säuremengen, die 
nur eine geringe schädliche Wirkung bewirkte. Die einzelnen Ergebnisse 
waren f 

1. Versuch. Fontinalis wurde während einer halben Stunde mit einer 
5-10-4%igen Salpetersäure behandelt. Die anschließend festgestellte 
Assimilationsleistung betrug 89% der normalen, nach 14stiindiger Ver- 
dunklung 93% der normalen, nach 24stündiger Verdunklung war die 
Normalleistung = 100% erreicht. 

2. Versuch. Fontinalis wurde während einer halben Stunde mit einer 
1-10-4%igen Salpetersäure behandelt. Die anschließend festgestellte 
Assimilationsleistung betrug 118% der normalen. Nach 20stündiger Ver- 
dunklung war die stimulierende Wirkung der Säure aufgehoben, die 
Assimilationsleistung war gleich 100%. 

e) Weitere Versuche mit rauchender Salpetersäure. 

Die Versuche wurden in ähnlicher Anordnung wie unter ö durchge- 
führt, lediglich mit der Abänderung, daß statt der eingeschobenen Dun- 
kelperiode eine dauernde Belichtung gewählt wurde und zwar so, daß der 
1 /sstündigen Belichtung mit der Versuchslampe eine !/,stündige Sonnen- 
belichtung folgte, die im größeren Erlenmeyerkolben bei möglichstem 
Vermeiden gegenseitiger Beschattung durchgeführt wurde. 

1. Versuch. Fontinalis wurde während 1 Stunde mit einer 1. 10-5%igen 
rauchenden Salpetersäure behandelt und sofort in :/,stündiger Belich- 
tung mit der Versuchslampe die Assimilationsleistung bestimmt. Sie be- 
trug 60% der normalen. Nach folgender !/,stündiger direkter Belich- 
tung (Sonnenlicht mittlerer Stärke) betrug bei denselben Pflanzen die 
in anschließender 1/,stündiger Lampenbelichtung bestimmte Assimila- 
tionsleistung 33% der normalen. Nach weiterer !/,stündiger direkter 
Belichtung war die Assimilationsleistung gleich 15%, dernormalen. In den 
nächsten Perioden des Versuches .ergaben sich Assimilationsleistun- 
gen von 10% der normalen. Beim Abbruch dieses Versuches nach der 
8. Analyse, d. h. nach 8 Stunden, war unter den gegebenen Bedin- 
gungen noch eine Assimilationsleistung von 8% der normalen zu er- 
kennen. Die gleichlaufenden Dunkelkontrollen, die sofort nach der Gift- 
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behandlung verdunkelt wurden, zeigten nach 10 Stunden einen Assimila- 
tionswert von 75% des normalen. 

2. Versuch. Die Versuchsanordnung blieb dieselbe; nur wurde statt 
der 1/,stiindigen direkten Belichtung eine 2stündige diffuse Belichtung 
gewählt. Als Säuremenge kam eine Konzentration von 1- 10-5% zur An- 
wendung, die, wie früher beschrieben, bei 1/,stündiger Einwirkungs- 
dauer einen stimulierenden Einfluß auf die Assimilationsleistung ausübte. 
Die Befunde waren folgende: 

1. Bestimmung der Assimilationsleistung . . . . . . . . . . . . 200% d. N. 


Nach der diffusen Belichtung 2. Bestimmung der Assimilationsleistung 180% ,, ,, 
Nach weiterer diffuser Belichtung 3. Bestimmung der Assimilations- 


PE 00008 158% „ » 
Nach weiterer diffuser Belichtung 4. Bestimmung der Assimilations- 

BR 5 SOs NET PARA SOU 5 118% „ ,, 
Nach weiterer diffuser Belichtung 5. Bestimmung der Assimilations- 

| en rain a site 680 4 96% ,, »» 
Nach weiterer diffuser Belichtung 6. Bestimmung der Assimilations- 

ME 0 an 2 5 + Boe re Oe os 100% ,, » 


Die Stimulation, die durch die Einwirkung der Säure erreicht war, 
ging mit fortschreitender Versuchsdauer zurück. Diese Abnahme ging be- 
deutend rascher vor sich, als bei den gleichlaufenden Dunkelkontrollen mit 
derselben Säurebehandlung, bei denen die Assimilationsleistung nach 6 Stun- 
den noch 190%, der normalen beirug und nach 10 Stunden erst auf 150%, 
gesunken war. In einigen Fällen sank die Assimilationsleistung unbedeu- 
tend unter normal, um dann wieder anzusteigen. 

Die bisher durchgeführten Gaswechselversuche ergaben, soweit Assi- 
milationshemmung in Frage steht, eine Bestätigung der bei den Beob- 
achtungen der Allgemeinsymptome erhaltenen Befunde. Auch hier zeigte 
sich eine stete Zunahme der Schädigung des Assimilationsapparates bei 
entsprechender Vergiftung und anschließender Belichtung. Es sei noch- 
mals auf die Tatsache hingewiesen, daß entsprechenden Minimalkonzen- 
trationen eine stimulierende Wirkung zukommt, die im Lichte rascher 
als im Dunkeln abnimmt, bis wieder die normale Assimilationsleistung 
erreicht ist. 

2. Schweflige Säure, 

Verwandt wurde eine frisch bereitete schweflige Säure, deren Gehalt 
titrimetrisch festgestellt wurde. Die Verdünnungen wurden für jede Ver- 
suchsreihe frisch hergestellt. Vergiftungen und Waschungen wurden 
ebenso durchgeführt wie bei den Versuchen mit rauchender Salpeter- 
säure. 

1. Versuch. Fontinalis wurde während einer halben Stunde mit 
schwefliger Säure in abgestuften Konzentrationen behandelt. In einer 
sich anschließenden 1/,stündigen Kolbenbelichtung zeigte sich folgende 
Assimilationsleistung (Abb. 3). 


Planta Bd. 6 38 
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Aus den Werten in Abb. 3 läßt sich ersehen, daß unter den gegebenen 
Verhältnissen die Schädigungsgrenze zwischen 1 - 10-* und 5: 10-5% liegt. 
Hierauf folgt bei den weiteren Verdünnungen der Säure ein Ansteigen 
der Assimilationsleistung bis zu 150% der normalen (bei einer Behand- 
lung mit der Konzentration 5-10~*%,). Tiefere Konzentrationen blieben 

Die mit rauchender Salpetersäure angestellten Intervallversuche 
(siehe S. 565f.) wurden auch mit schwefliger Säure durchgeführt. Es ge- 
nügt, zusammenfassend mitzuteilen, daß im Wesentlichen die Resultate 
dieselben waren. Auch bei schwefliger Säure ergab eine entsprechend 


Ass-Leistung in % 


Me, 


ol orme Ausleihe ______ x -------- — 





Abb. 3. 


starke Vergiftung eine Zunahme der Schädigung auch bei zwischenge- 
schalteten Dunkelperioden. Bei Vergiftungen mit geringeren Konzentra- 

tionen, die nur geringe Schädigungen bewirkten, stieg die Assimilations- 

leistung im Dunkeln allmählich bis zur normalen wieder an. 


3. Ammoniak. 


Die schon bei den Untersuchungen der allgemeinen Schädigungs- 
symptome beobachtete Tatsache, daß Fontinalis gegen eine Behandlung 
mit Ammoniak im Vergleich zu denselben Konzentrationen der anderen 
angewandten Mittel sich ziemlich resistent zeigte, fand eine Bestätigung 
bei den Versuchen über die Einwirkung von Ammoniak auf den Assi- 
milationsgaswechsel. 

Bei einer 1/,stündigen Behandlung von Fontinalis-Sprossen mit 
Ammoniak in den auch bei den anderen Giften bisher angewandten Kon- 
zentrationen zeigte sich in anschließender 1 /,stiindiger Lampenbelichtung 
ein Assimilationsstillstand nur bis herab zu der relativ hohen Konzentra- 
tion von 5-10-1%. Eine eben merkliche Hemmung trat ein bei einer 
1/,stiindigen Behandlung mit 5-10-3%igem Ammoniak (98%). Tiefere 
Konzentrationen blieben ohne Einwirkung. Eine Stimulation ließ sich 
hier also nicht erzielen. 
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4. Phenylurethan. 


Nach O. WARBURG! unterscheidet sich die Wirkung des Phenylure- 
thans auf die Photosynthese von der der Blausäure usw. dadurch, daß 
die erstgenannte Substanz lediglich auf Grund von Oberflächenverdrän- 
gung die Assimilation hemmt. Die Angriffspunkte der beiden Stoff- 
gruppen sind also verschieden. Es wurde daher versucht, ob durch 
Kombination von Phenylurethan mit rauchender Salpetersäure sich Ver- 
hältnisse schaffen ließen, die auf die Verschiedenheit des Angriffspunktes 
der beiden genannten Stoffe einen Schluß erlauben; ferner wurden Ver- 
suche mit Phenylurethan allein als Grundlage für die später zu behan- 
delnde Frage einer Eisentherapie angestellt. 

Die Versuchsanordnung war folgende: In dem Versuchswasser wurde 
Phenylurethan zu 0,02%, gelöst. Da hierzu ein Kochen von 20 Minuten 
erforderlich war, wurde das Wasser 24 Stunden unter häufigem Schüt- 
teln bei Luftzutritt stehen gelassen, um allzu große Unterschiede zwi- 
schen dem Sauerstoffgehalt des Wassers und dem Sauerstoffpartiärdruck 
der Luft zu vermeiden. Da das Phenylurethan seiner reversiblen Wir- 
kung wegen im Versuchswasser verbleiben mußte, waren Kontrollana- 
lysen nötig, die zeigten, daß eine Störung der Sauerstoffanalyse nach 
WINKLER durch Phenylurethan ausgeschlossen ist. Als Kohlensäure- 
quelle diente auch hier Kaliumbicarbonat (0,1 g pro 1 Liter). 

Fontinalis wurde mit der 0,02%igen Phenylurethanlösung gewaschen, 
in die Kolben gebracht, die mit dieser 0,02%igen Lösung beschickt wur- 
den, und anschließend eine halbe Stunde mit der Lampe belichtet. Kon- 
trollversuche mit Fontinalis und Leerkolben mit Versuchswasser allein 
liefen nebenher. Der Vergleich zwischen phenylurethanbehandelter und 
normaler Fontinalis ergab eine Abnahme der Assimilationsleistung um 
75% bei den zusammen mit Phenylurethan belichteten Sprossen. 

Eine weitere Reihe von Versuchen wurde ebenso ausgeführt; nur 
wurde vor der Belichtung mit der Versuchslampe eine Dunkelperiode von 
1 Stunde eingeschaltet. Die Pflanzen waren also zunächst 1 Stunde im 
Dunkeln und dann eine halbe Stunde im Licht dem Phenylurethan aus- 
gesetzt. Die Abnahme der Assimilationsleistung war bei dieser Versuchs- 
anordnung im höchsten Falle 83%, also nur um 8% mehr als bei sofortiger 
Belichtung. 

In den folgenden Versuchen wurde nun der Einfluß von Vertretern 
der beiden Stoffgruppen (Narkotika und eisenabbindende Assimilations- 
gifte) nebeneinander auf die Assimilationsleistung untersucht. Die Ver- 
suche wurden so durchgeführt, daß bei zwei Portionen der Sprosse nach 
der Behandlung mit den gewählten Konzentrationen der rauchenden 
Salpetersäure die Assimilationsleistung in 1/,stündiger Lampenbelich- 


1 WARBURG, O.: Z. Elektrochem. 28, 70, (1922). 
38* 
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tung festgestellt wurde, hierauf wurde eine Portion wiederum mt gewöhn- 
lichem Versuchswasser versehen, die andere mit phenylurethar haltigem 
und beide anschließend eine halbe Stunde in den Kolben belichtet. 

1. Versuch. Zunächst wurde eine Säurebehandlung gewählt, die eine 
stark stimulierende Wirkung hervorrief: 1-10-5%ige rauchende Sal- 
petersäure in 1/,stündiger Einwirkungsdauer (siehe S. 564). 


Ergebnisse: 
a) 1 - 10-5% rauch. Salp. s. allein: Assimilationsleistung. . . . - . 200% d. N. 
b) 0,02% Phenylurethan allein: a ee a ee 25% 5. » 
c) Säure wie a) + Phenylur. wie b) D a 2 130% ,, » 


2. Versuch. Bei derselben Anordnung wurde eine die Assimilation 
hemmende Säuremenge, 1-10-3%, in :/,stündiger Einwirkungsdauer 


gewählt. 

Ergebnisse: 
a) 1-10-3% rauch. Salp.s.allein: Assimilationsleistung. . . . . . 61% d.N. 
b) 0,02% Phenylurethan allein: rt ge 25% 5, » 
c) Säurewiea) + Phenylurethanwieb) ,, er... 0—5% ,, » 


3. Versuch. Bei derselben Anordnung wurde die eben die Assimilation 
hemmende Säuremenge, 5-10-4%, in !/sstündiger Einwirkungsdauer 


gewählt. 

Ergebnisse: 
a) 5-104% rauch. Salp.s. allein: Assimilationsleistung. . . . . . 91% d. N. 
b) 0,02% Phenylurethan allein: TT rs cr DEE. 0 
c) Säure wiea) + Phenylurethan wie b) u +» w à EI PA 


Die Versuche 2 und 3 ergaben nahezu eine einfache Addition der 
Schäden. Der Versuch 1 zeigt, daB trotz der verhältnismäBig starken 
Hemmung durch Phenylurethan (75%), die stimulierende Wirkung einer 
schwachen Salpetersäure dennoch in beträchtlichem Ausmaß erhalten 
bleibt. Dies alles steht mit der Annahme einer Verschiedenheit der An- 
griffspunkte des Phenylurethans bzw. der rauchenden Salpetersäure in 
Einklang. 


5. Untersuchungen über Tonusschwankungen bei Fontinalis. 

Bei den Untersuchungen des Assimilationsgaswechsels der Fontina- 
lis-Sprosse konnte immer wieder die Beobachtung gemacht werden, 
daß eine von demselben Standort stammende Fontinalis, die an ver- 
schiedenen Stellen in Aquarien kultiviert wurde, bedeutende Unter- 
schiede in der Assimilationsleistung aufwies. Harpur’, der den Kompen- 
sationspunkt von Fontinalis bei Sonnen- und Schattenexemplaren unter- 
suchte, fand, daß bei 10tägiger völliger Verdunklung der Sonnen- und 
Schattenpflanzen der spezifische Unterschied in der Assimilationsleistung 


ı Harper, R.: Ber. dtsch. bot. Ges. 41, 196 (1923). 
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zwischen diesen erhalten blieb. Weiter fand HARDER !, daß bei Fontinalis, 
die im Kalthaus kultiviert war, die Assimilationsleistung durch Tempera- 
turerhöhung nicht im gleichen Maße gefördert wird, wie bei den im Warm- 
haus kultivierten Exemplaren. Die Assimilationsleistung der Kälte- 
pflanzen war bei 18° sogar schwächer als bei 8°, während umgekehrt die 
Wärmepflanzen bei 18° stärker assimilierten als bei 80. Diese Befunde 
gaben, ebenso wie die Untersuchungen über Tonusschwankungen von 
Bose? den Anlaß, bei der hier untersuchten Fontinalis nochmals zur 
Kontrolle der hier beschriebenen Hauptversuche die Assimilations- 
leistungen bei verschiedenen Lebensbedingungen festzustellen. Als Aus- 
gangsmaterial diente, als ,,beste‘‘ Fontinalis, eine unter freiem Himmel 
in fließendem, kühlem Wasser gehaltene Kultur, die auch durchweg für 
alle Versuche verwandt wurde. 

Wurden Sprosse dieser Kultur 6 Tage in einem diffus belichteten 
Raum bei nur zweimaliger Wassererneuerung belassen und hernach mit 
, bester“‘ Fontinalis verglichen, so zeigte sich ein Minus in der Assimila- 
tionsleistung von nahezu 50°, bei den erstgenannten Sprossen. 

Partien des Mooses, die 14 Tage in einem diffus belichteten Raum 
verblieben, kamen unter häufiger Wassererneuerung 12 Stunden in direk- 
tes Licht und dann einige Stunden ins Dunkle. (Es sollten durch die Be- 
lichtung eventuell Hungererscheinungen ausgeschaltet werden.) Sie 
wurden nun im Vergleich mit ,,bester‘‘ Fontinalis auf ihre Assimilations- 
leistung geprüft und zeigten ein Minus von 66%. Obwohl die Blätter der 
diffus belichteten Kulturen ein normales Aussehen besaßen, war also 
doch die Assimilationsleistung durch diese Vorbehandlung um einen be- 
trächtlichen Teil herabgedrückt. 


B. Versuche mit Landpfianzen. 

Die im vorigen Kapitel mit Fontinalis durchgeführten quantitativen 
Bestimmungen der Assimilationsleistung nach einer Behandlung mit den 
dort erwähnten Giften wurden auch auf Landpflanzen ausgedehnt. Zur 
Durchführung dieser Versuche wurde eine Apparatur zusammengestellt, 
die sich an die von WILLSTÄTTER und STOLL? verwandte anlehnte. Der 
wichtigste Unterschied war der, daß an Stelle der von den genannten 
Forschern benutzten flachen Assimilationskammer eine Gaskammer ver- 
wandt wurde, die es gestattete, nicht nur Blätter, sondern auch kleinere 
eingetopfte Pflanzen auf ihren Gaswechsel zu untersuchen. 


Die Gaskammer (siehe Abb. 4) war in einem Dreifuß aufgehängt und bestand 
aus einer dreifach tubulierten Glocke mit aufgeschliffener durchsichtiger Platte. 


1 Harper, R.: Jb. wiss. Bot. 64, 181 (1925). 

2 Bose, J.: The Physiology of Photosynthesis, London 1924. S.51. 

3 WILLSTÄTTER, R. und SroLt, A.: Untersuchungen über die Assimilation 
der Kohlensäure. Berlin 1918. 8. 64. 
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Der untere Tubus wurde mit einem Gummistopfen verschlossen, durch den ein 
Glasrohr für den Zutritt der Luft führte. Der untere Teil der Gaskammer wurde 
mit gut ausgekochtem Paraffin ausgegossen. Nach dem Erkalten wurde durch 
Abflammen für dessen gutes Anliegen an der Wand und für Ausgleichung von 
Bodenunebenheiten Sorge getragen. Das Ende des zuführenden Glasrohrs lag 
ungefähr einen halben Zentimeter über der Paraffinschicht und war so gebogen, 
daß der Eintritt der Luft direkt unter einem Rührwerk erfolgte und eine gute 
Durchmischung der Luft in der Gaskammer ermöglicht war. Das Rührwerk war 
im unteren der beiden seitlichen Tubusse mittels Gummistopfen gut eingedichtet 
und folgendermaßen konstruiert: eine etwa 2 mm starke Welle war in einer 
Kapsel gelagert, die in drei Kammern abgeteilt war. Die mittlere Kammer wurde 
durch den einen der seitlichen Schraubverschlüsse mit Öl gefüllt, die beiden 
äußeren mit Ramsayfett völlig ausgefüllt und die Welle durchgesteckt. An den 
2k. beiden Enden der Welle wurden 

- Scheiben angebracht. Von diesen 

lag die eine am Wellenende in der 
Gaskammer und trug vier Biischel 
weicher, 9 cm langer Borsten- 
76,507 haare, die andere, äußere, war mit 
Ausfrif einem Elektromotor verbunden, 
der luff der den Antrieb besorgte. Durch 
eine zwischen Welle und Motor 
geschaltete Transmission wurde 

die Umdrehungszahl auf das ge- 
wünschte Maß reduziert. Der Aus- 

tritt der Luft erfolgte durch ein 
Glasrohr, das in einen Gummi- 

stopfen verpaßt war, der eine dem 
Rührwerk gegenüberliegende seit- 

liche Öffnung luftdicht abschloß. 
Parafinboden Von Zeit zu Zeit wurde die ge- 
samte Apparatur nach der Me- 

thode WILLSTÄTTER und STOLLs 











56,50m 








ame De auf absolute Dichtigkeit geprüft. 
Zutritt Über der Gaskammer hing in 
lg > 20cm Abstand eine etwa 350ker- 
Abb. 4. zige Lampe, die in einen Spiegel- 


reflektor eingeschraubt war. Auf 
der Gaskammer, deren Deckelplatte mit Ramsayfett gut abgedichtet war, stand 
auf vier kleinen Korkscheiben eine mit Wasser gefiillte Glasschale als Warmefilter. 
Mit Hilfe eines kurzen Thermometers, das in der Gaskammer am Austrittsrohr 
der Luft befestigt war, konnte ständig die Temperatur kontrolliert werden. 


Eine weitere Abweichung von der Versuchsanordnung WILLSTATTERS 
war dadurch gegeben, daß normale Luft ohne Kohlensäurezusatz von der 
Bombe her durch den Apparat getrieben wurde. Die Analysen der Luft 
wurden in dem Gasanalysenapparat nach SONDÈN-BENEDIKT vorgenom- 
men. Allerdings erlaubte die Graduierung der Pipetten nicht, die Ab- 
lesungen so genau durchzuführen, daß die Ergebnisse auch für genaueste 
Bestimmung des Assimilationsquotienten in Frage kommen könnten. 
In fast allen Fällen war der Quotient nahe an 1. Der Umstand jedoch, 
daß sowohl Kohlensäure als auch Sauerstoff nur auf 1/,,,% genau ab- 
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rer 





lesbar waren und die Tausendstel geschätzt werden mußten, ergab 
bei den verhältnismäßig sehr geringen Werten keine völlig exakten 
Resultate. 

Längere Zeit hindurch geführte Vorversuche, in denen mit Hilfe von 
Natronkalkröhren nach WILLSTÄTTER oder mit Hilfe eines Kaliapparates 
durch Wägung eine Kontrolle der Kohlensäurebestimmung in dem Gas- 
analysenapparat nach SoNDEN-BENEDIKT durchgeführt wurde, mußten 
aufgegeben werden, da die resultierenden Mengen von 3—10 mg nicht 
als fehlerfrei quantitativ erfaßbar angesehen werden konnten. 

Da die Luftzusammensetzung der verschiedenen Bomben gewisse 
Schwankungen aufwies, wurde den Resultaten ein angenommener Mittel- 
wert von Kohlensäure = 0,045%,, Sauerstoff = 20,960%, zugrunde gelegt 
und hierauf berechnet. 

Zur Untersuchung kamen sowohl ganze Pflanzen als auch abgeschnit- 
tene Blätter. 

Die Versuche mit ganzen Pflanzen wurden wie folgt durchgeführt: 
Junge kräftige Pflanzen (Klee) wurden in Zylindergläsern von 15—18 cm 
Höhe und 8 cm lichter Weite in guter Gartenerde kultiviert; während des 
Sommers verblieben die Pflanzen im Freien, im Winter wurden sie ins 
Warmhaus gebracht. Durch Eingraben der Töpfe in die Erde wurde eine 
Ansiedlung grüner Algen an der Innenwand des Zylinderglases, wie sie 
im Lichte häufig erfolgte, vermieden. Die Erde der Töpfe war dauernd 
mit Luft in Berührung, es war also nicht anzunehmen, daß während des 
Assimilationsversuchs eine Absorption von Kohlensäure durch den Boden 
stattfand. Die zur Untersuchung ausgewählten Pflanzen wurden nach 
gründlichem Gießen 24 Stunden ohne Wasser belassen, so daß die oberste 
Bodenschicht abgetrocknet war. Da eine Vaselineauflage auf die Erde 
bei längerer Versuchsdauer die Pflanzen zum Absterben brachte, wurde, 
um einigermaßen einen Abschluß der Bodenschicht zu erzielen, ein ent- 
sprechend zugeschnittenes Stück dünner Pappe so um die Pflanze gelegt, 
daß die ganze Oberfläche der Erde bedeckt war. Es sollte hierdurch vor 
allem eine Absorption der Giftgase ausgeschaltet werden. 

Bei den Versuchen mit abgeschnittenen Blättern (Tabak und Spinat) 
standen diese während der Versuchszeit in Zylindergläsern, die zu drei 
Viertel mit destilliertem Wasser gefüllt und oben mit einer Korkscheibe 
abgeschlossen waren. Die Korkscheibe hatte zwei sich gegenüberliegende, 
halbmondförmige Ausschnitte, die zur Aufnahme der Blätter bestimmt 
waren. Nach dem Einstecken der Blätter wurden die Öffnungen mit 
Watte vorsichtig ausgestopft. Es wurde dadurch ein Beschlagen der 
Gaskammerwand mit Wasserdampf vermieden. 

Zur Herrichtung der Objekte (junge Kleepflanzen, Tabak- und Spinat- 
blätter) zum Versuch wurde zunächst durch 1/,stiindigen Aufenthalt im 
feuchten Raum für gute Spaltenöffnung gesorgt und hernach die normale 
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Assimilationsleistung bestimmt. Hierauf kamen die Objekte für eine 
weitere halbe Stunde in den feuchten Raum zurück und wurden dann der 
Vergasung mit den jeweils angewandten Mitteln in einer 61/, | fassenden 

ausgesetzt. Zur Entfernung der überschüssigen Giftgase wur- 
den die Objekte eine halbe Stunde im feuchten Raum evakuiert. Die Ver- 
gasung und das anschließende Evakuieren wurden im Dunkeln vorgenom- 
men. Nun folgte die Bestimmung der durch die Giftbehandlung alterier- 
ten Assimilationsleistung. 

Zur Vornahme der Luftanalyse wurde die Apparatur folgendermaßen 
hergerichtet: Das Zylinderglas mit den Blättern bzw. der Pflanze wurde 
auf den Paraffinboden in entsprechender Entfernung vom Rührwerk ge- 
stellt, der Deckel der Gaskammer gut eingefettet und blasenfrei ange- 
drückt. Nach Anlassen des Rührwerks wurde die ganze Apparatur von 
der Bombe her mit 60 1/h Strömungsgeschwindigkeit 10 Minuten lang 
durchgespült. Entsprechend langes Einschalten der Lampe — ohne zwi- 
schengeschaltetes Kühlwasser —- brachte die Temperatur in der Gas- 
kammer auf die für alle Versuche konstant gewählte Höhe von 20°. Mit 
Hilfe eines Reduzierventils wurde der Luftstrom auf eine, an einem zwi- 
schengeschalteten, geeichten Strömungsmanometer (nach HABER) ables- 
bare Geschwindigkeit eingestellt. Die Strömungsgeschwindigkeit war bei 
Versuchen mit Klee 6 1/h, bei Versuchen mit Tabak und Spinat 91/h. In 
Anbetracht des großen Volumens der Gaskammer mußte besonderes 
Augenmerk auf stationäre Strömung gerichtet werden. Völlige Erfüllung 
des 4] enthaltenden Arbeitsraums war bei einer Strömungsgeschwindig- 
keit von 61/h in 45 Minuten, bei einer solchen von 9 1/h in 30 Minuten 
erreicht. Um jedoch ein einheitliches Bild zu gewinnen, wurde stets erst 
nach Istiindiger Belichtung die Assimilationsleistung bestimmt. Die 
Gasentnahme erfolgte ohne jede Änderungder Strömungsgeschwindigkeit. 
Es war von größter Wichtigkeit, die Temperatur und die Strömungsge- 
schwindigkeit während der Versuchsdauer absolut konstant zu erhalten. 


1. Die Versuche mit Klee. 

Zunächst wurden Versuche mit Klee angestellt. Verwandt wurde ein 
weißblühender Klee, der in den oben beschriebenen Zylindergläsern kulti- 
viert war. Um die Assimilationsleistung auf einigermaßen gleicher Größe 
zu halten, kamen jeweils Pflanzen mit gleicher Anzahl kräftiger grüner 
Blätter zur Anwendung. Wie erwähnt, betrug die durch Vorproben als 
notwendig befundene Strömungsgeschwindigkeit 6 1/h bei einer Tempe- 
ratur von 20° in der Gaskammer. 


a) Rauchende Salpetersäure. 
Die Pflanzen wurden, nachdem die normale Assimilationsleistung be- 
stimmt war, einer Vergasung mit abgestuften Mengen der Säure von 
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20 Minuten Dauer ausgesetzt und zwar entweder mit einigen Tropfen der 
reinen Säure oder mit Verdünnungen. 


Erster Versuch. 

Die Kleepflanzen wurden je 20 Minuten einer Vergasung mit 1 Tropfen 
rauchender Salpetersäure in der 6?/, 1 fassenden Glasglocke ausgesetzt. 
Die in Istiindiger Belichtung vor der Säurebehandlung bestimmte Assi- 
milationsleistung war 

CO, = 0,0395% ; 0. = 0,04%. 

Die nach der Säurebehandlung bestimmte Assimilationsleistung war 
nach Istiindiger Belichtung: CO, — 0, 0, =0, also vollständige Assi- 
milationssistierung. 

Versuche derselben Anordnung bei einer Vergasung während 20 Mi- 
nuten mit 1 Tropfen einer Säureverdünnung von 1 Teil Säure auf 1 Teil 
destilliertes Wasser, also der Hälfte gegenüber dem vorigen Versuch, er- 
gaben folgendes: Die in Istündiger Belichtung vor der Säurebehandlung 
bestimmte Assimilationsleistung war CO, = 0,039%, O. = 0,04%. Die 
wie oben nach der Säurebehandlung bestimmte Assimilationsleistung war 
CO, = 0,008%, O = 0,01%, also ungefähr 20% der normalen. 

Eine Vorbehandlung während 20 Minuten mit 1 Tropfen einer noch 
geringeren Säureverdünnung (1 Teil Säure auf 2 Teile destilliertes Was- 
ser) ergab unter denselben Versuchsbedingungen folgendes: 

Die Assimilationsleistung vor der Säurebehandlung war: O3= 0,039, O,= 0,04% 
ee pe nach ,, = »» CO, = 0,024, 0,=0,025% 
also ungefähr 65% der normalen. 

Eine Vorbehandlung während 20 Minuten mit 1 Tropfen einer Säure- 
verdünnung: 1 Teil Säure auf 3 Teile destilliertes Wasser ergab folgendes: 
Die Assimilationsleistung vor der Säurebehandlung war: CO, = 0,039, Og = 0,037% 

„ ” nach ,, „ „ (C0O3=0,035, Os = 0,035% 
also ungefähr 100% der normlen. 

Eine Vorbehandlung während 20 Minuten mit 1 Tropfen einer Säure- 
verdünnung: 1 Teil Säure auf 4 Teile destilliertes Wasser ergab folgendes: 
Die Assimilationsleistung vor der Säurebehandlung war: COg= 0,039, O,= 0,04% 

ie a nach ,, oo „ CO,=0,043, 02=0,045% 
also ungefähr 120% der normalen. 

Weitere Verdünnungen der Säure zeigten keine Einwirkung mehr auf 
die Assimilationsleistung. 

Die Werte lassen erkennen, daß eine 20 Minuten lange Behandlung 
mit 1 Tropfen rauchender Salpetersäure bei Klee den Stillstand der Assi- 
milation bedingt. Eine ebensolange Behandlung mit einer Säureverdün- 
nung 1:3 ergab eine normale Assimilationsleistung. Eine Säureverdün- 
nung 1:4 bewirkte unter den gleichen Versuchsbedingungen eine deut- 
liche Stimulation. 
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Zweiter Versuch. 


Des weiteren wurden die Versuche so angeordnet, daß nach einer Be- 
handlung der Pflanze mit 5 Tropfen einer Säureverdünnung: 1 Teil Säure 
auf 3 Teile destilliertes Wasser während 20 Minuten, bei längerer Belich- 
tungsdauer in gewissen Zeitabständen die Assimilationsleistung ein und 


derselben vergifteten Pflanze 

Leistung in % a 
ER ua‘ bestimmt wurde. Zunächst 
oO MS Anl _______.....- wurde nach Istiindiger Be- 


lichtung in der Gaskammer 
die Normalassimilation fest- 
gestellt. Nach anschlieBender 








À me.” Zwischenbehandlung mit der 

L co. ds genannten Säuremenge wurde 

ui, jr? PR Mme nach Istiindiger Belichtung 

Belichtungs- = mr 2h zuh gh ahr die erste Bestimmung der 
dauer Je Assimilationsleistung durch- 


geführt. In Abständen von 
je einer halben Stunde folgten weitere Analysen zur Feststellung der 
Assimilation bei dauernder Belichtung. Die vorstehende graphische 
Darstellung bringt das erhaltene Ergebnis zum Ausdruck (Abb. 5). 


Nach Istiindiger Belichtung zeigte sich eine Assimilationsleistung von 
45% der normalen. Die weiteren Analysen ergaben ein Abfallen der Assi- 
milationsleistung. Nach einer halben Stunde sank die Assimilation auf 
37%, nach einer weiteren halben Stunde auf 26% herab, bis dann nach 
einer dritten halben Stunde ein Wert von 15% des Normalen erreicht war. 
In der vierten und fiinften halben Stunde zeigte sich kein weiteres Ab- 
fallen mehr. 

b) Schweflige Säure. 


Da in den in der Literatur vorliegenden Untersuchungen über den 
Assimilationsgaswechsel von Kulturpflanzen bei Vergiftung mit schwef- 
liger Säure keine zeitliche Trennung zwischen Vergasung und Belichtung 
durchgeführt wurden, mögen einige Versuche dieser Art hier mitgeteilt 
werden. 

Die Anordnung der Versuche blieb dieselbe wie bisher. Zur Vergasung 
wurde eine frisch bereitete, 20% ige schweflige Säure in abgestuften Men- 
gen verwandt. Die erhaltenen Werte werden in einer Tabelle (14) ange- 
geben, berechnet auf eine mittlere, normale Assimilationsleistung von 
CO,-Verbrauch = 0,036% und Sauerstoffabgabe — 0,036%. Nach einer 
Behandlung mit den abgestuften Mengen der schwefligen Säure während 
20 Minuten zeigte sich in anschließender 1stündiger Belichtung folgende 
Assimilationsleistung : 
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Tabelle 14. 
Menge Verbrauch Abgabe 
der 20proz. | an Kohlensäure | von Sauerstoff | Verbrauch an Kohlensäure in % 
Säure in % in % 
12 Tropfen 0,005 0,005 etwa 15 des Normalen 
10 ï 0,009 0,01 ss 3-5 » 
8 i 0,017 0,018 er u 9 
6 ö 0,024 0,025 Ps Br Ne ü 
5 Mn 0,031 0,03 a 85 „ ” 
4 = 0,035 0,035 —=— 2 ” 
pues 0,036 ~ 0,036 a? Br r 
2 Pr 0,043 0,043 Et 2 











Noch kleinere Mengen der Saure blieben ohne Einwirkung auf die 
Assimilation. Im Wesentlichen decken sich die Ergebnisse mit denen, 
die bei einer gleichlangen Salpetersäurebehandlung erzielt wurden, wobei 
hervorzuheben ist, daß auch schweflige Säure, wenn sie in kleinsten 
Mengen geboten wurde, eine Stimulierung der Assimilation bewirkte. 


c) Rauchende Salzsäure. 

Die angewandte Salzsäure hatte einen Gehalt von 37%. Versuche in 
der Anordnung wie oben zeigten nach 20 Minuten langer Behandlung 
von Kleepflanzen mit abgestuften Mengen der Säure nach Istiindiger 
Belichtung Assimilationsleistungen wie aus Tabelle 15 ersichtlich. 


Tabelle 15. 








Menge Verbrauch Abgabe 
der 37proz. | an Kohlensäure | von Sauerstoff | Verbrauch an Kohlensäure in % 
Säure in % in % 
20 Tropfen 0,01 0,01 etwa 33 des Normalen 
M 0,019 0,019 w Sry F 
10 do 0,028 0,029 ni a i 
5 Pr 0,036 0,036 u: is > 
3 jé 0,038 0,037 u A id 











Noch geringere Mengen der Säure blieben ohne Einfluß auf die Assi- 
milation. In Tabelle 15 sei auf die, allerdings geringe, Stimulation durch 
eine 20 Minuten lange Behandlung mit 3 Tropfen rauchender Salzsäure 
hingewiesen. 

d) Ammoniak. 

Die Vergasung wurde mit je 5 Tropfen verschiedener Verdünnungen 
der 25%igen Stammlösung vorgenommen. Bei einer Behandlung des 
Klees während 20 Minuten mit verschiedenen Mengen des Ammoniaks 
zeigten sich in Istiindiger Belichtung folgende Assimilationsleistungen 
(Tabelle 16). (1 + 2z. B. bedeutet 1 Teil der 25%igen Ammoniaklösung 
zu 2 Teilen destillierten Wassers.) 
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Tabelle 16. 
Verbrauch Abgabe 
ee an Kohlensäure | von Sauerstoff | Verbrauch an Kohlensäure in %, 
des in % in % rauch an Konie! ure in 

5 Tropfen Verdünnung 0,005 0,005 etwa 10 des Normalen 

1+2 (Wasser) 
5 Tropf. Verdünn. 1+3 | 0,015 0,018 u PL 
5 ” ” 1 +4 0,029 0,03 ” 76 ” ” 
TS = 1+5 0,036 0,036 ~» 100", 











Noch geringere Mengen des Ammoniaks blieben ohne Einwirkung; 
eine Stimulation wurde nicht erzielt. 

Orientierende Vorversuche über die im früheren Abschnitt mitge- 
teilten allgemeinen Vergiftungssymptome ergaben, daB sich Klee von 
allen untersuchten Pflanzen am empfindlichsten erwies. Besonders fällt 
diese Empfindlichkeit bei einer Beobachtung der durch die Einwirkung 
von Ammoniak hervorgerufenen Schäden auf. Daraufhin angestellte 
Untersuchungen ergaben, daß Hafer, der mit 15 Tropfen einer 25%,igen 
Ammoniaklösung 1 Stunde lang behandelt war, erst nach 16stündiger 
direkter Belichtung eine geringe Fleckenbildung aufwies, während Klee, 
der nur 20 Minuten mit 4 Tropfen derselben Ammoniakkonzentration 
behandelt war, schon völlig gebräunt aus der verdunkelten Glocke kam 
und nach 2stürdiger direkter Belichtung schwarzbraun verfärbt war. 


2. Versuche mit Tabak- und Spinatblättern. 


Verwandt wurden abgeschnittene, handflächengroße Blätter von Ni- 
cotiana rustica und schöne kräftige Blätter von Spinat (Spinacia oleracea). 
Die Vergasung wurde wiederum in der verdunkelten, 61/, 1 fassenden 
Glocke vorgenommen, in der die Blätter an einem Faden locker aufge- 
hängt waren. Hernach wurden die Schnittflächen erneuert und die Blätter 
in das Zylinderglas gestellt, in dem sie sich vor der Vergiftung zur Bestim- 
mung der normalen Assimilationsleistung befunden hatten. Durch Aus- 
wahl möglichst gleichen Blattmaterials wurde dafür Sorge getragen, daß 
sich die Assimilationsleistungen vor der Vergiftung nicht allzusehr unter- 
schieden. Bei der Belichtung wurden die Blätter so gerichtet, daß der 
Lichteinfallswinkel auf sie möglichst gleich war. Die Ergebnisse werden 
graphisch dargestellt. Erwähnt sei hierbei nochmals, daß die Befunde 
auf einen Normalluftwert und ein Mittel der normalen Assimilations- 
leistung berechnet wurden. 


a) Versuche mit Tabakblättern. 


1. Rauchende Salpetersäure. 


Nach einer 20 Minuten langen Behandlung mit abgestuften Mengen 
der rauchenden Salpetersäure, mit denen die jeweiligen verschiedenen 
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Blattportionen behandelt wurden, zeigten sich nach 1stündiger Belich- 
tung Assimilationsleistungen wie aus Abb. 6 ersichtlich. Auf der Abszisse 
sind die Mengen der Säure bzw. deren Verdünnungsverhältnisse aufge- 
tragen, die zur Behandlung der jeweiligen Blattportionen gewählt wurden. 

Weitere Verdünnungen der Säure blieben ohne Einwirkung auf die 
Assimilation. 

2. Schweflige Säure. 

Die auf der Abszisse der Abb. 7 eingetragenen Mengen der schwefligen 

Säure sind zu beziehen auf eine frisch bereitete Säure von 20%, Gehalt. 
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Unter Beibehaltung derselben Versuchsanordnung zeigten sich nach einer 
Behandlung während 20 Minuten mit den abgestuften Mengen der 
schwefligen Säure und folgender Istiindiger Belichtung in der Gaskammer 
folgende Assimilationsleistungen: 


+ Ass-Leistung in Yo F AssrLeistung in % 


> P | Normale Ass- x nn 
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Süure-307r 25m 207: Tr 107 57 Menge (81) (192) (43) 


Menge 
Abb. 8. Abb. 9. 
3. Rauchende Salzsäure. 

Bei gleicher Durchführung der Versuche ergaben die Tabakblatter 
nach einer Behandlung mit den aus der Abszisse ersichtlichen abgestuften 
Mengen rauchender Salzsäure während 20 Minuten folgende Assimilations- 
leistungen (Abb. 8): 

b) Versuche mit Spinatblättern. 

Die ausgewählten, kräftigen, Spinatblätter wurden in derselben Weise 

wie die Tabakblätter zum Versuch hergerichtet. 


1. Rauchende Salpetersäure. 
Unter gleichen Versuchsbedingungen wie unter Abschnitt a zeigten 
sich bei einer Behandlung von 20 Minuten Dauer mit den abgestuften 
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Mengen der rauchenden Salpetersäure oder deren Verdünnungen Assi- 
milationsleistungen in 1stündiger Belichtung, wie aus Abb. 9 ersichtlich. 
2. Schweflige Säure. 

Bei gleichlanger Behandlung mit den aus der Abszisse ersichtlichen 
Mengen einer frisch bereiteten 20%igen schwefligen Säure ergaben sich 
bei Istiindiger Belichtung folgende Assimilationsleistungen (Abb. 10): 

3. Rauchende Salzsäure. 

Eine Behandlung von 20 Minuten mit abgestuften Mengen einer 
37%igen rauchenden Salzsäure ergab bei Istiindiger Belichtung folgende 
Assimilationsleistungen (Abb. 11): 

Noch geringere Mengen der Säure blieben, bei gleichlanger Vorbehand- 
lung, ohne Einwirkung auf die Assimilation. 

Vergleicht man die Wirkung der angewandten Gifte bei gleichlanger 
Vorbehandlung auf die Assimilationsleistung bei Klee, Tabak und Spinat 


Ass.-Leistung in % 


Ass-Leistung in Yo 








Norm. Ass-Leistung m Normale Ass.- _ In 
ee anit pre ie at er, u 
4 x 
FB 1 l l 1 F L l l | l 
Séure-30Tr 2577 20%: 151e WIR 57 Söurs- 35: 301: 2577 2077 157: wir 
Menge Menge 
Abb. 10. Abb. 11. 


nach Istiindiger Belichtung, so ist ohne weiteres ersichtlich, daß Klee sich 
am empfindlichsten gegen die Giftwirkung erweist. Die große Empfind- 
lichkeit des Klees gegen eine Ammoniakbehandlung wurde schon oben 
(siehe S. 578) in einem Vergleichsversuch mit Haferpflanzen betont. 
Etwas weniger empfindlich gegen die Giftwirkung der verwandten Mittel 
zeigte sich Tabak. Die Versuche mit Spinatblättern ergaben, daß diese 
im Vergleich mit den beiden anderen Objekten sich gegen die Giftbehand- 
lung ziemlich widerstandsfähig erwiesen. Zum Vergleich möge die 20 Mi- 
nuten dauernde Einwirkung von 10 Tropfen 20% iger schwefliger Säure 
auf die drei verschiedenen Pflanzen zusammengestellt werden. Nach 
1stündiger Belichtung zeigte 

Klee eine Assimilationsleistung von 27% der Normalen 

Tabak „ à i opt, 9 - 

Spinat „ és } „ 125% ,, ” 

Ob diese Unterschiede in der Giftempfindlichkeit auf Eigentümlich- 
keiten des Blattbaues, der Schließzellenfunktion, vielleicht auch des Pro- 
toplasmas bzw. der Chloroplasten beruhen oder auf alle Momente zu- 
gleich zurückzuführen sind, soll dahingestellt bleiben. 
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€. Die Einwirkung von Eisensalzen auf die durch Giftwirkung 
gehemmte Assimilationsleistung. 


In einem vorhergehenden Abschnitt (siehe 8, 558 ff.) wurde festgestellt, 
daß eine entsprechende Behandlung mit zweiwertigen Eisensalzen, die 
nach Vergiftung hernach im Lichte sich zeigende Ausbleichung zu ver- 
zögern vermag. Diese Eisenwirkung sollte ebenfalls an Hand des Assi- 
milationsgaswechsels genauer geprüft werden. 


Vorausgreifend sei bemerkt, daß nach Vergiftung mit schwefliger 
Säure oder rauchender Salpetersäure durch Eisenbehandlung eine Hebung 
der geschwächten Assimilationsleistung erzielbar ist und zwar in derselben 
Weise, wie sie für die Einwirkung des Eisens bzgl. der Verzögerung der 
Ausbleichung gefunden wurde: Eine der Vergiftung vorhergehende oder 
folgende Behandlung mit Ferrisalzen wie auch eine Vorbehandlung mit 
Ferrosalzen blieb ohne Einfluß, während sich eine Nachbehandlung mit 
Ferrosalzen wirksam erwies. Die folgenden Versuche wurden mit Ferro- 
ammoncitrat ausgeführt, da sich diese Eisenverbindung in Vorversuchen 
auch hier am wirksamsten zeigte (vgl. 8. 559ff.). 

Als Versuchspflanzen dienten Fontinalis, Klee und Tabak. 


a) Versuche mit Fontinalis. 

Methodik: Nach erfolgter Vergiftung mit mittleren Mengen von rau- 
chender Salpetersäure, schwefliger Säure, rauchender Salzsäure, Cyankali 
Ammoniak oder Phenylurethan kamen die Sprosse nach gutem Aus- 
waschen zum Teil in destilliertes Wasser, zum Teil in die durch Vor- 
proben als günstig erkannten Eisensalzkonzentrationen und verblieben 
darin im Dunkeln während 72 Stunden. Während dieser Zeit fand bei den 
Sprossen, die zur Kontrolle in destilliertem Wasser verblieben, eine fünf- 
malige Wassererneuerung statt, wie auch die Eisenlösungen während 
dieser Behandlungszeit 5mal erneuert wurden. Ein gutes Auswaschen 
während einer Stunde entfernte, wie daraufhin angestellte Proben er- 
wiesen, das überschüssige Eisen völlig. Die Sprosse kamen hierauf in die 
Kolben, wurden mit Versuchsvorwasser — destilliertes Wasser mit 0,1 g 
Kaliumbicarbonat pro Liter — versehen und eine halbe Stunde belichtet. 


1. Rauchende Salpetersäure. 

Die Sprosse wurden eine halbe Stunde mit rauchender Salpetersäure 
einer Konzentration von 5-103%, behandelt, ausgewaschen und dann im 
Dunkeln 72 Stunden in einer 0,02%igen Ferroammoncitratlésung be- 
lassen. Es ergab sich: 

Die Ausgangsassimilationsleistung nach !/sstündiger Säurebehand- 
lung war 49% der normalen. Nach 72stündiger Verdunklung zeigten die 
ohne Eisen belassenen Kontrollen eine Leistung von 35%, die mit Eisen 
behandelten eine solche von 51%, der normalen. Es war also durch Eisen- 
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darbietung eine Hebung der geschädigten Assimilation auf das 1,5fache 
im Vergleich zu den gleichzeitig untersuchten Kontrollen erzielt worden. 
2. Schweflige Saure. 

Fontinalis-Sprosse wurden 30 Minuten lang mit einer Säuremenge 
1-10~*% behandelt, ausgewaschen und 72 Stunden im Dunkeln in einer 
0,02%igen Ferroammoncitratlésung belassen: 

Die Ausgangsassimilationsleistung nach der Vergiftung war 46% der 
normalen. Nach einer 72stündigen Verdunklung betrug die Leistung 
31%, der normalen bei den ohne Eisen belassenen Kontrollen und 44% bei 
den mit Eisen behandelten. Es liegt hier demnach eine Hebung der ge- 
schädigten Assimilationsleistung auf das 1,4fache vor. 


3. Ammoniak. 

Fontinalis-Sprosse wurden 30 Minuten mit einer Ammoniakmenge 
1-10—*% behandelt, ausgewaschen und dann im Dunkeln 72 Stunden in 
einer 0,02%igen Ferroammoneitratlösung belassen: 

Die Ausgangsassimilationsleistung nach 1/,stündiger Ammoniak- 
behandlung war 54% der normalen. Nach einer 72stündigen Verdunklung 
zeigten die ohne Eisen belassenen Kontrollen eine Assimilationsleistung 
von 44% der normalen, die mit Eisen behandelten eine solche von 49%, der 
normalen. Die geschädigte Assimilation wurde durch Eisennachbehand- 
lung nach einer Ammoniakvergiftung nur auf das 1,1fache gehoben. 

4. Cyankali. 

Mit Cyankali 0,025% 30 Minuten lang behandelte Fontinalis wurde 
nach dem Auswaschen 72 Stunden lang in einer 0,02%, igen Ferroammon- 
eitratlösung im Dunkeln belassen. Nach dieser Zeit zeigten die ohne Eisen 
belassenen Kontrollen eine Assimilationsleistung von 53%, die mit Eisen 


behandelten eine solche von 68% der normalen. Die geschädigte Assi- 
milationsleistung wurde also hier auf das 1,25fache gehoben. 


5. Phenylurethan. 

Fontinalis-Sprosse wurde 6 Stunden lang im Dunkeln einer 0,02% igen 
Phenylurethanlösung ausgesetzt, ausgewaschen und mit einer 0,02%igen 
Ferroammoncitratlésung 72 Stunden im Dunkeln behandelt. Die ohne 
Eisen belassenen Kontrollen zeigten nach dieser Versuchsdauer eine 
Assimilationsleistung von 65% der normalen, die mit Eisen behandelten 
eine solche von 69%. Der Unterschied ist hier minimal insofern, als nur 
eine innerhalb der Fehlergrenze liegende Erhöhung der Assimilations- 
leistung zu verzeichnen ist. 


Die Versuche mit Ammoniak- und Phenylurethanbehandlung zei- 
gen auf exaktere Weise dasselbe, was früher bzgl. der Eisenwirkung 
auf die Ausbleichgeschwindigkeit betont wurde, und stellen daher zu- 
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sammen mit den Versuchen an Pflanzen, die mit schwefliger oder rau- 
chender Salpetersäure vorbehandelt worden waren, gemäß den früher ge- 
machten Ausführungen ebenfalls einen Beweis für die eisenabbindende 
Wirkung der beiden letztgenannten Gifte dar, wie auch dafür, daß die 
Eisenwirkung nicht in allgemeiner Protoplasmastimulierung gesucht 
werden muß. Ferner können die Versuche als Beweis für die Mitwirkung 
des Eisens bei der Photosynthese dienen. 

In dieser letzten Hinsicht ist allerdings die Tatsache zu vermerken, 
daß die Assimilationsleistung durch Eisenzugabe ungefähr auf den Wert 
gebracht wird, der unmittelbar nach der Vergiftung mit schwefliger 
Säure usw., d.h. vor der Eisenbehandlung, ermittelt wurde. Demnach 
wäre es möglich, daß das Wesen der Eisenbehandlung nicht in einem Er- 
satz des durch die vorangegangene Vergiftung ausgeschalteten Eisens 
besteht, sondern daß vielleicht nur ein Teil der eisenabfangenden Gifte, 
der bis zum Zeitpunkt der Eisenbehandlung noch nicht verankert war, 
vom zugeführten Eisen abgefangen wird. Damit würde es übereinstim- 
men, daß, wie weiter oben beschrieben, die auf Vergiftung folgende Aus- 
bleichung durch Eisenzufuhr wohl verzögert, jedoch nicht völlig hintan- 
gehalten werden konnte. 

Eine Entscheidung dieser Frage kann auf Grund der vorliegenden 
Befunde nicht gefällt werden. 


Um zu zeigen, um wieviel die Wirkung einer Nachbehandlung mit 
entsprechenden Mengen Ferroammoncitrat die Wirkung anderer Ferro- 
salze überwiegt, wurden Versuche angestellt, bei denen nach einer stets 
gleichlangen Giftbehandlung mit demselben Mittel und einer hernach 
sich anschließenden gleichlangen Nachbehandlung mit Lösungen ver- 
schiedener Eisensalze deren Wirkung auf die geschädigte Assimilations- 
leistung bestimmt wurde. Wie die bisherigen Versuche erkennen lassen, 
zeigten sich bei den Versuchen mit rauchender Salpetersäure und schwef- 
liger Säure die stärksten Ausschläge. Daher wurde rauchende Salpeter- 
säure als Assimilationsgift für die Versuche dieser Art gewählt. 

Fontinalis-Sprosse wurden 30 Minuten mit 5-10—*iger rauchender 
Salpetersäure behandelt, nach dem Auswaschen 72 Stunden lang in den 
verschiedenen Ferrosalzlösungen belassen, nach nochmaligem gutem Aus- 
waschen in !/sstündiger Belichtung mit der Versuchslampe auf ihre 
Assimilationsleistung geprüft und mit gleicherweise vorbehandelten 
Sprossen, die jedoch nicht mit Eisen nachbehandelt waren, verglichen. 


Hebung der geschädigten 


Nachbehandelt mit: Ausimeilshinn es die 


Ferrobicarbonat . . . . . etwa 0,02% 1,19fache 
Foot . . . 2 . 2 . » 0,02% oy ger 
Ferrolactat . . . . . . . » 0,02% 1:23: „ 
Ferroammoncitrat . . . . » 0,02% 162 , 


Planta Bd. 6. 39 
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b) Versuche mit Landpflanzen. 
1. Klee. 

Vorversuche ergaben, daß ein während mehrerer Tage durchgeführtes 
Begießen der Kleepflanzen mit den verschiedenen Eisensalzlösungen vor 
einer Giftbehandlung ohne allen Einfluß auf die Assimilationsleistung 
blieb. Andererseits wurde von den Kleepflanzen eine 72stündige völlige 
Verdunklung nicht einmal von völlig unbehandelten Pflanzen gut ver- 
tragen. Deshalb wurden die Kleepflanzen nach der Vergiftung unter 
eine aus weißem Papier gefertigten Tüte gebracht und so bei abgedämpf- 
tem Licht mit den Eisenlösungen behandelt. Da auch diese Methode 
nicht zum gewünschten Ziel führte, lag zunächst die Vermutung nahe, 
daß das Eisen in den oberen Bodenschichten adsorbiert wurde. Deshalb 
wurden in die Zylindergläser seitlich Glasröhren von 5 mm lichter Weite 
eingesteckt und in diese die Lösungen eingegossen. Es war jedoch auch 
auf diese Weise und mit allen möglichen Änderungen der Methode nicht 
möglich, eine Hebung der geschädigten Assimilationsleistung durch Eisen- 
behandlung zu erzielen. Für eine Erklärung der Erfolglosigkeit dieser 
Versuche können zwei Möglichkeiten herangezogen werden: 

1. dürfte der Klee als zu empfindlich angesehen werden; er verträgt 
keine längere Verdunklung; 

2. könnte das dargebotene Eisen, falls es von der Wurzel überhaupt 
in entsprechender Menge absorbiert wurde, in dieser zurückgehalten 
werden. 

2. Tabak. 

Bei den Versuchen mit Tabak wurden diese beiden Möglichkeiten 
ausgeschaltet: 1. wurde damit eine Pflanze gewählt, die wie früher be- 
tont wurde an sich widerstandsfähiger ist, und 2. wurde hier mit abge- 
schnittenen Blättern gearbeitet. Immerhin waren auch hier die Ver- 
suchsvorbedingungen nicht eben die besten; denn Vorversuche ergaben, 
daß die Versuchsdauer nicht über 40 Stunden ausgedehnt werden konnte, 
da die Assimilationsleistung auch normaler Blätter nach dieser Zeit unter 
die Norm sank. 

Die Versuche wurden mit rauchender Salpetersäure und schwefliger 
Säure durchgeführt und so angeordnet, daß nach der Vergiftung und dem 
Evakuieren die Blätter zum Teil in Eisensalzlösung, zum Teil in destil- 
liertes Wasser gestellt wurden und 36 Stunden in einen dunklen Raum 
kamen. Hernach wurde nach Istiindiger Belichtung die Assimilations- 
leistung bestimmt. 

a) Rauchende Salpetersäure. 

Tabakblätter wurden nach einer 20 Minuten währenden Vergiftung 
mit 1 Tropfen einer Verdünnung 1 + 1 der rauchenden Salpetersäure 
behandelt und anschließend 36 Stunden in eine 0,02%,ige Ferroammon- 
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citratlésung gestellt und verdunkelt. Kontrollen ohne Eisenbehandlung 
wurden ebenso hergerichtet und wurden in reines destilliertes Wasser 
gestellt. Die nach dieser Vorbehandlungsdauer bei den Blättern ohne 
Eisengabe in Istiindiger Belichtung festgestellte Assimilationsleistung 
war 42%, der normalen, die mit Eisen behandelten zeigten eine solche von 
48%, der normalen. Es war also nur eine geringe Hebung der geschädigten 
Assimilationsleistung, auf das 1,15fache, feststellbar. 


b) Schweflige Säure. 

Tabakblätter, die 20 Minuten lang mit 15 Tropfen einer 20%igen 
schwefligen Säure vergiftet waren, wurden wie unter a zum Versuch her- 
gerichtet. Die Kontrollen ohne Eisen zeigten eine Assimilationsleistung 
von 36%, der normalen, die mit Eisen behandelten eine solche von 42% der 
normalen. Die geschädigte Assimilationsleistung war hier auf das 1,13- 
fache gehoben. 


Wenn es bei den Versuchen mit Tabak nicht gelang, dieselben gün- 
stigen Resultate zu erzielen, wie bei Fontinalis, so ist zu bedenken, daß 
es nicht möglich war, die Eisenbehandlung auch hier auf 72 Stunden aus- 
zudehnen. Auch dürfte wohl eine auf dem Wege des Transspirations- 
stromes gebotene Eisenlösung den assimilierenden Zellen nicht in dem 
Maße zugänglich sein, wie dies bei den völlig von der Lösung umspülten 
Fontinalis-Blättern mit ihren zarten Zellwänden der Fall ist. 


D. Untersuchungen der Assimilationsleistung bei einer Darbietung 
von Nitrat in verschiedener Form. 
Die mit rauchender Salpetersäure gewonnenen Ergebnisse gaben die 
Veranlassung, eine Beziehung zu den von O. WARBURG und E. NEGELEIN! 
mit einem „Nitratgemisch‘“ durchgeführten Versuche herzustellen. Die 


Genannten untersuchten den Gaswechsel von Chlorella-Kulturen, die sich 
in einem Nitratgemisch, bestehend aus 5 Natriumnitrat und 100 Sal- 
petersäure, befanden, und stellten hierbei einen über die Norm gehenden 
Atmungsgaswechsel bzw. bei Belichtung eine Steigerung des Assimila- 
tionsgaswechsels fest. Sie bezeichnen das bei Belichtung abgegebene 
Plus an Sauerstoff als Extrasauerstoff bzw. das Plus an Atmungskohlen- 
säure als Extrakohlensäure. 


Zunächst wurden, um eine Grundlage zu gewinnen, Versuche mit 


nn n a à : . 
10° 106 und 1000 Kalium- oder Natriumnitrat angestellt. Eine Behand 


lung mit den Salzen, gleich ob sie im Licht oder Dunkel geboten wur- 
den, ergab bei Fontinalis und bewurzelten Pflanzen (Klee) keine Be- 
einflussung des Assimilationsgaswechsels. 


1 WARBURG, O. und NEeBLEIN E.: Biochem, Z, 110, 66 (1920). 
39* 
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Hierauf wurden Versuche mit dem von O. Warsure und E. Nece- 
LEIN verwandten Nitratgemisch durchgeführt und zwar zunächst, im 
Gegensatz zu den genannten Autoren, nur auf dem Wege einer Vorbe- 
handlung. Als Objekt diente Fontinalis. Die Sprosse wurden eine halbe 
Stunde lang zum Teil in dem Gemisch und zum Teil zur Kontrolle in den 
Lösungen der einzelnen Komponenten belassen und dann ausgewaschen, 
worauf in 1/,stiindiger Kolbenbelichtung die Assimilationsleistung be- 
stimmt wurde. Als Versuchswasser diente destilliertes Wasser, das 0,1 g 
Kaliumbicarbonat enthielt. Es ergab sich folgendes: 

Normale Sprosse zeigten eine Assimilationsleistung von 100% in Bezug auf O,- 

Abgabe, °* 

1/, Stunde mit 100 HNO, vorbehandelt eine Assimilationsleistung von 58% in 

Bezug auf O,-Abgabe, 

1/2 Stunde mit „Gemisch“ vorbehandelt eine Assimilationsleistung von 80% 
in Bezug auf O,-Abgabe, 
1/, Stunde mit 100 NaNO, allein vorbehandelt eine Assimilationsleistung von 

100% in Bezug auf O,-Abgabe. 

Zu bemerken ist die immerhin interessante Tatsache, daß die schäd- 
liche Wirkung, die die Säure allein hervorrief, durch Nitratzusatz ver- 
ringert wurde. Trotz zahlreicher Versuche war es jedoch nicht möglich, 
schon durch eine Vorbehandlung einen Extrasauerstoff im Sinne O. War- 
BURGs zu erhalten. 

Die Versuche wurden nun mit anderen Konzentrationen der Säure 
durchgeführt und die einzelnen Komponenten während der Belichtung ge- 
boten. Es war deshalb notwendig, zunächst zu prüfen, ob Nitrat von Fon- 
tinalis zu Nitrit bzw. salpetriger Säure reduziert wurde, da ja die WINKLER- 
sche Methode durch diese Stoffe eine Störung erfährt. Zahlreiche Proben 
mit dem empfindlichen Lungeschen Reagenz ergaben, daß, wie auch 
O. WARBURG (a. a. O.), ferner KLEIN, EIGNER und MÜLLER! fanden, im 
Versuchswasser, wieauch in dem durch Zentrifugieren von den festen Be- 
standteilen befreiten, gelösten Inhalt zerriebener Blätter Nitrit auch 
nicht in Spuren vorhanden war; KLEIN, EIGNER und MÜLLER fanden 
Nitrit nur bei Anwendung alkalischer Lösungen. Wegen des Zusatzes 
von freier Salpetersäure zum Versuchswasser wurde in diesem Falle an 
Stelle der Bicarbonatlösung eine kohlensäuregesättigte Lösung verwandt. 
Durch Vorversuche wurde festgestellt, daß ein Gemisch, bestehend aus 


Ta Salpetersäure und i6 NaNO, die besten Ergebnisse zeitigte. 


Fontinalis-Sprosse wurden in die Kolben gebracht und mit den Lü- 
sungen der verschiedenen Komponenten beschickt. In !/sstündiger 
Kolbenbelichtung ergaben sich folgende Assimilationsleistungen : 


1 KLeıs, G., EIGNER, A. und MÜLLer, H.: Z. physiol. Chem. 109, 208 (1926). 
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Ohne Zusatz zeigten die Sprosse eine Sauerstoffabgabe von . . . . . . . 100% 
Bei Gegenwart von 10000 HNO, zeigten die Sprosse eine Sauerstoff- 
BETEN ET GARD ET Paes © 76% 


Bei Gegenwart des Gemisches zeigten die Sprosse eine Sauerstoffabgabe von 140% 


Bei Gegenwart von i NaNO, zeigten die Sprosse eine Sauerstoffabgabe 


Ee ee ae ae ree 100% 


Dieser Versuch läßt erkennen, daß obwohl der reinen 10005. Säure 


n 

1 
Natriumnitrat zu dieser Säuremenge ein Extrasauerstoff, im Sinne O. 
WARBURGs, erzielt wurde, derart, daß die Gesamtassimilation das 1,4- 
fache der normalen betrug. Daß eine Stimulation durch die reine Säure 


nicht in Frage kommt, ergibt sich daraus, daß die Assimilationsleistung 
bei Gegenwart der Säure allein, wie gesagt, eine unternormale (76%) war. 

In anderen Versuchen wurde bei Fontinalis der Einfluß von Nitrat 
auf die Atmung beobachtet. Gemessen wurde die Atmung am Sauerstoff- 
verbrauch der Fontinalis-Sprosse in verdunkelten Kolben. Die Bestim- 
mungen wurden ebenfalls nach der WinKLERschen Methode durchgeführt. 


eine hemmende Wirkung zukam, dennoch bei einem Zusatz von 


Zunächst wurde wie oben zur Gewinnung einer Grundlage 16: 160 


und 1006 Natrium- oder Kaliumnitrat geboten. Die Versuche ließen 


keinerlei Einwirkung auf den Atmungsstoffwechsel erkennen, obwohl die 
Versuchsdauer auf 24 Stunden ausgedehnt wurde. Noch länger konnten 
die Versuche nicht ausgedehnt werden, da in dieser Zeit der Sauerstoff 
des Versuchswassers fast restlos verbraucht wurde. 


Weitere Versuche wurden mit dem schon oben verwandten Gemisch 


n oe n . . en . . . 
10000 Säure und 10 - Natriumnitrat durchgeführt. Die Fontinalis- 
Sprosse wurden in die Kolben eingebracht und teils mit 2 _ Salpeter- 





10000 
säure allein, teils mit 5; Natriumnitrat und teils mit dem Gemisch ver- 
sehen. Nach löstündiger Verdunklung wurde der Sauerstoffverbrauch 
bestimmt. Im Vergleich mit dem Sauerstoffgehalt des Versuchswassers 
ergab sich: 
Normale intakte Sprosse zeigten einen O,-Verbrauch von. . . . . . . . 100% 


Bei Gegenwart von Tau Säure zeigten die Sprosse einen O,-Verbrauch 


Pr ics: 2a) rr oe © + + +, + 100% 
„ jr er 5 Natriumnitrat zeigten die Sprosse einen O,-Ver- 
DEE VO. i. jeire wire: bs moe le: à urine « 100% 


des Gemisches zeigten die Sprosse einen O,-Verbrauch von 123% 


2” >? 
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Dieser Versuch läßt eine Extrakohlensäure, gemessen an dem Sauer- 
stoffverbrauch des 1,23fachen, erkennen. 

Die Versuche zeigen, daß bei Fontinalis durch Darbietung eines Sal- 
petersäure-Nitratgemisches eine Extrakohlensäure- bzw. Extrasauer- 
stoffproduktion erzielt werden kann, wie sie O. WARBURG und E. Nece- 
LEIN bei Chlorella fanden. Jedoch besteht der Unterschied, daß die bei 
Fontinalis anzuwendende Säuremenge beträchtlich unter der von den 
Genannten als wirksam befundenen Konzentration liegt. Worauf dieser 
Unterschied beruht, kann nicht ohne weiteres erklärt werden. 


Zusammenfassende Schlußbetrachtung. 

Mittels der von Kurt Noack angewandten Methode, Vergiftung 
grüner Pflanzen im Dunkeln und Weiteruntersuchung im giftfreien Raum 
bei Belichtung, gelang es, einige noch nicht in dieser Hinsicht bekannte 
Stoffe als spezifische Gifte für die Kohlensäureassimilation zu erfassen, 
d. h. als Stoffe, die, in kleinen Mengen geboten, lediglich die Reduktion 
der Kohlensäure hindern und dadurch zur Ablenkung der photochemi- 
schen Energie des Chlorophylis auf das Protoplasma und den Farbstoff 
selbst im Sinne einer Photooxydation führen. 

Als ein nach der Größenordnung seiner Wirksamkeit der schwefligen 
Säure gleichzustellendes Gift erwiesen sich die nitrosen Gase, bzw. die 
rauchende Salpetersäure; etwas weniger stark wirkte Salzsäure, während 
Ammoniak kaum als spezifisches Assimilationsgift anzusprechen ist, da 
sich dessen Nachwirkung im Dunkel nicht wesentlich von der im Licht 
unterscheidet. 

Als Maß der Schädigung dienten das Absterben und das Ausbleichen 
grüner Zellen, wie auch, zur feineren Auswertung, das Verhalten des 
Assimilationsgaswechsels bei Fontinalis und einigen wichtigen Kultur- 
pflanzen. 

I. Bei Fontinalis zeigte sich z. B., daß rauchende Salpetersäure in 
einer Konzentration von der Größenordnung 1-10-5%, als Assimilations- 
gift anzusprechen ist, wobei jedoch die Lichtintensität eine große Rolle 
spielt. Die untersuchten Kulturpflanzen verhielten sich grundsätzlich 
gleich; immerhin sind gewisse Unterschiede vorhanden. So erwies sich 
Klee gegen alle untersuchten Stoffe weitaus empfindlicher als Hafer, 
Tabak oder Spinat, der besonders unempfindlich war. 

II. Bemerkenswert ist, daß schweflige Säure und besonders rau- 
chende Salpetersäure, bzw. nitrose Gase, in Mengen, die unter den im 
Minimum schädigenden lagen, eine starke Stimulation des Assimilations- 
gaswechsels bewirkten, während Salzsäure und Ammoniak in dieser Hin- 
sicht fast oder ganz unwirksam waren. So konnte bei Fontinalis lediglich 
durch Istiindige Vorbehandlung mit 1-10-%°,iger rauchender Salpeter- 
säure der Assimilationsgaswechsel auf 270%, der Norm erhöht werden. 
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Ebenso gelang dies bei Kulturpflanzen; bei Spinat wurde auf gleichem 
Wege eine Assimilationssteigerung auf 125% der Norm erzielt. 

Diese Stimulierung klingt im Laufe der nächsten 10 Stunden bei wäh- 
render Belichtung, d.h. bei Assimilationstätigkeit, weit rascher ab als 
bei zwischengeschalteter Verdunklung, wobei nochmals betont sei, daß 
die Stimulierung lediglich als kurz dauernde Vorbehandlung angewandt 
wurde. 

Für die Praxis ergibt sich hieraus folgendes: 

1. Die pflanzenschädigende Wirkung der Industrieluft darf nicht 
allein nach ihrem Gehalt an schwefliger Säure bewertet werden; es muß 
auch auf andere, unter Umständen nur in kleinsten Mengen vorkom- 
mende Stoffe, wie besonders auf nitrose Gase und wohl noch andere, hier 
nicht berücksichtigte Luftbestandteile geachtet werden. Die oft ange- 
strebte Normierung der durch Industrieluft gesetzten Vegetationsschadi- 
gungen durch Bestimmung des Gehalts an schädlichen Stoffen ist nicht 
möglich, da einmal, wie dies schon bekannt ist, die verschiedenen Kultur- 
pflanzen gegen eine bestimmte Menge von Assimilationsgift unterschied- 
liche Widerstandsfähigkeit aufweisen, zum andern die meteorologischen 
Bedingungen mit ausschlaggebend für den Schädigungsgrad sind und 
drittens Stoffmengen, die unter der Schädigungsgrenze liegen, umgekehrt 
durch Assimilationssteigerung einen günstigen Einfluß auf die Assimila- 
tion ausüben können. 

Was die Witterungsverhältnisse betrifft, so ist die Schädigung durch 
eine gegebene Menge Assimilationsgift um so stärker, je stärker die Be- 
sonnung ist. Aus den beschriebenen Versuchen ergibt sich im Extrem, 
daß eine nur nach Minuten zählende Begasung mit kleinsten Giftmengen 
bei starker Besonnung weit stärkeren Schaden anrichten kann, als längere 
Begasung mit größeren Mengen bei bedecktem Himmel. 

2. Es wäre denkbar, daß die assimilationsteigernde Wirkung aller- 
kleinster Mengen von nitrosen Gasen, eventuell auch von schwefliger 
Säure, eine Ertragssteigerung in Gewächshauskulturen ergibt. Vielleicht 
ist dabei eine Kombination mit Kohlensäuredüngung und Nitratdüngung 
günstig. Bei der auf diesen letzten Punkt hin untersuchten Fontinalis 


konnte durch Anwendung eines Gemisches von i 3008 HNO, + 10 NaNO, 





eine Assimilationssteigerung auf 140% der Norm erzielt werden, obwohl 
die genannte Säurekonzentration, für sich untersucht, die Assimila- 
tionsleistung auf 76% der Norm herabdrückte. Höhere Säurekonzen- 
trationen, wie sie bei analogen Versuchen mit Chlorella O. WARBURG und 
E. NEGELEIN angewandt hatten, ergaben Schädigung. 

III. Kurt Noack schloß aus photochemischen Modellversuchen in 
Anlehnung an O. WARBURG, daß die Wirkung der Assimilationsgifte, so- 
weit sie nicht als Narkotikum fungieren, in einer Abbindung katalytisch 
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wirksamen Eisens zu suchen ist. Somit wäre es denkbar, die Industrie- 
gasschädigung durch eine Eisentherapie zu heben. Es zeigte sich tat- 
sächlich, daß zweiwertige Eisensalze, besonders Ferroammoncitrat, so- 
wohl eine Verzögerung der Allgemeinschädigung (Absterben und Aus- 
bleichen) als auch eine Hebung des Assimilationsgaswechsels zur Folge 
hatten, jedoch nur dann, wenn die Eisenbehandlung nach der Vergiftung 
vorgenommen wurde. Z. B. bewirkte eine 72stündige Ferroammoncitrat- 
behandlung bei Fontinalis, die zuvor eine halbe Stunde mit 5- 10-2%,iger 
rauchender Salpetersäure vorbehandelt war, eine Hebung der Assimila- 
tion auf das etwa 1,5fache (von 35 auf 51% der Norm). Bei Landpflanzen 
war die Wirkung geringer, was vermutlich mit der gegenüber Fontinalis 
erschwerten Eisenzufuhr zu den grünen Zellen zusammenhängt. 

Eine unmittelbare Bedeutung für die Praxis dürften diese Befunde 
nicht besitzen, was sich teils aus den eben geschilderten Verhältnissen, 
teils auch daraus ergibt, daß bewurzelte, d.h. nicht abgeschnittene 
Pflanzen einer Eisentherapie unzugänglich waren. 

Jedoch können diese Versuche als ein Beweis für die Mitwirkung des 
Eisens bei der Kohlensäureassimilation gewertet werden, um so mehr, 
als die Assimilationshemmung mittels des Narkotikums Phenylurethan, 
das nach Noack dieselben sekundären Schädigungen setzt, wie die 
schweflige Säure usw., durch nachfolgende Eisenzufuhr nicht gemindert 
werden konnte. Somit wirkt die Eisenzufuhr bei den mit schwefliger 
Säure und rauchender Salpetersäure vergifteten Pflanzen nicht im Sinne 
einer allgemeinen Protoplasmastimulierung, sondern in spezifischer 
Weise. Hierbei muß jedoch die Frage offen bleiben, ob die Eisenbehand- 
lung einen Ersatz des durch die Gifte abgebundenen Eisens darstellt, 
oder ob nicht, gemäß den S. 583 gemachten Ausführungen, das zugeführte 
Eisen lediglich einen im Organismus noch nicht verankerten Rest der 
Gifte abfängt. 

Die vorliegende Arbeit wurde mit dankenswerter Unterstützung 
durch die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft in den Jahren 
1926—28 im Botanischen Institut der Universität Erlangen ausgeführt. 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Prof. Dr. Kurt Noack, für die Anregung zu dieser Arbeit sowie für sein 
stetes Interesse an deren Förderung meinen ergebensten Dank auszu- 
sprechen. 





VERGLEICHEND-MORPHOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 
UBER DIE OLEACEENBLUTE. 


Von 


G. FRIEDRICH TH. WEBER. 
Mit 46 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. Juli 1928.) 


Wenn im folgenden versucht werden soll, die verschiedenartigen 
Bauverhältnisse der Blüten innerhalb einer Familie bzw. Ordnung ein- 
heitlich zusammenzufassen und zu verstehen, so handelt es sich dabei 
von vornherein um keine phylogenetische Spekulation oder Stützung 
einer solchen, sondern um einen rein morphologischen Vergleich der 
einzelnen Formen. 

Die Einstellung zu dieser gleicherweise morphologischen wie syste- 
matischen Frage ist die, welche GoEBEL (8) z. B. bei der vergleichenden 
Betrachtung der weiblichen Blüten der Coniferen einnimmt, indem er 
sagt: „Die nachfolgende Darstellung soll die Frage erörtern, ob in der 
Mannigfaltigkeit der Gestaltung der weiblichen Blüten der Coniferen 
doch ein gemeinsamer Ausgangspunkt oder, wenn man will, eine gemein- 
same ,Entwicklungstendenz‘ (was natürlich nur ein bildlicher Ausdruck 
ist) oder ein ‚Sinn‘ sich erkennen läßt. Man wird einen solchen Versuch 
für einen berechtigten halten dann, wenn er gestattet, die Tatsachen 
unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zusammenzufassen, ohne daß 
Widersprüche gegen die Entwicklungsgeschichte, die abnormen Um- 
bildungen und die vergleichende Betrachtung sich ergeben“. 

Dieser ,,Sinn“ wäre in unserem Falle das einheitliche theoretische 
Diagramm der Oleaceenblüte, von dem aus die verschiedenen empi- 
rischen Diagramme sich natürlich ableiten ließen, „ohne daß Wider- 
sprüche gegen die Entwicklungsgeschichte, die abnormen Umbildungen 
und die vergleichende Betrachtung sich ergeben“. 

Die vorliegenden Untersuchungen sind ursprünglich ausgegangen 
von den abnormen Umbildungen, d.h. von einer Beschäftigung mit 
gefüllten Blüten. Dabei ergaben sich beim Studium des gefüllten Flie- 
ders und des angeblich gefüllten Jasminum Sambac Arr. interessante 
Hinweise auf die typischen Gestaltungsverhältnisse und die Beziehungen 
zwischen den Oleoideae und den Jasminoideae, die dann Anlaß und 
Ausgangspunkt wurden zum Versuch einer einheitlichen Lösung der in 
dieser Reihe noch offenen Fragen. 
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Es versteht sich ja von selbst, daß teratologische Befunde vor- 
sichtig und kritisch ausgewertet werden müssen, wenn man keinen 
morphologischen Fehlschlüssen zum Opfer fallen will. Aber bei einer 
überschauenden Betrachtung der gesamten einschlägigen Abweichungen 
treten doch oft gewisse große Linien heraus, die einen Einblick in die 
Art der Veränderungen, d.h. in den bei dem betreffenden Verwandt- 
schaftskreis im Bereich der Möglichkeiten liegenden Bildungsmodus ge- 
statten, der, wenn er auch am teratologischen Objekt oft übersteigert und 
ungezügelt auftritt, doch in gebundener Form den typischen Gestaltungs- 
verhältnissen zugrunde liegen kann. So wurden auch hier nicht ein- 
fach die vorgefundenen teratologischen Formen als atavistische Rück- 
schläge und Zwischenformen gedeutet, sondern lediglich die Bildungs- 
gesetze an ihnen studiert. 

In der Einleitung zu seinen ,,Bliitendiagrammen“ (6) sagt EICHLER: 
„Offenbar ist die Konstruktion des theoretischen Diagramms der eigent- 
lich wissenschaftliche Teil der Aufgabe desjenigen, der einen Grundriß 
aufnimmt und so soll es denn auch in gegenwärtigem Buche die Haupt- 
sache sein. Damit ist natürlich nicht gesagt, daß es uns überall gelingen 
wird, dieser Aufgabe gerecht zu werden; alsdann behelfen wir uns mit 
empirischen Grundrissen“. 

In letzterer Lage befand sich ErcaLer z.B. bei der Gruppe der 
Ligustrinen, wie er die als eigene Familien aufgefaßten Oleaceen und 
Jasminaceen zusammenfaßt. (Wir folgen der EnsLerschen Einteilung, 
der die Oleoidese den Jasminoideae als Unterfamilien innerhalb der 
einen Hauptfamilie der Oleaceae gegeniiberstellt.) Die Aufgabe der 
folgenden Untersuchungen soll es nun sein, auch für die Oleaceen über 
die empirischen Diagramme hinaus zu einem einheitlichen theoretischen 
Diagramm zu gelangen. 

I. Abschnitt. 
Problemstellung. 


Die Oleaceen sind fast durchweg charakterisiert durch rein gegen- 
ständige, dekussierte Blatt- und Organstellung. Nicht nur Blätter und 
Zweige der vegetativen Region zeigen diese reine Dekussation, sondern 
diese setzt sich auch ganz regelmäßig fort in dem Aufbau der Inflores- 
zenzen, soweit solche vorhanden sind. Aber nicht genug: diese dekus- 
sierte Organstellung beherrscht auch die Organisation der Blüte. 

Allerdings scheint die Blumenkrone eine Ausnahme zu machen. 
Abb. 1 zeigt das häufigste empirische Diagramm der Oleoideen, also 
z. B. einer Syringa oder eines Ligustrum. Die Blüte hat zwei transversale 
Vorblätter a und ß, in deren Achseln nochmals zwei Blüten stehen 
können. Dann folgen in der Mediane die beiden äußeren Kelchblätter, 
während die beiden inneren mit ihnen alternierend, d.h. dekussiert in 
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der Transversale stehen. Nehmen wir nun an, wie es bei Fraxinus 
dipetala HooKER et Arn. z.B. tatsächlich der Fall ist, daß nur zwei 
Blumenblätter, in diesem Falle in der Mediane, vorhanden wären, so 
stünden diese in ununterbrochener Dekussation mit den ihnen vorher- 
gehenden inneren Sepalen einerseits und mit den ihnen folgenden 
lateralen Antheren andererseits, mit denen wieder in der Mediane der 
synkarpe, zweiblättrige Fruchtknoten mit vier hängenden Samen- 
anlagen rechtwinkelig alterniert. 

Wir sehen also eine eigenartige Einheitlichkeit des Aufbaues von 
den Keimblättern bis zu den Fruchtblättern, wie sie wohl selten im 
Pflanzenreich verwirklicht ist, und es entsteht von selbst die Frage, 
ob diese Übereinstimmung der vegetativen Region mit den Formationen 
der Blüte eine ursprüngliche oder eine erst sekundär entstandene ist. 
Denn im Verwandtschaftskreis der Contortae, wo die Oleaceen meist 
hingestellt werden, herrscht sonst die Fünfzahl e 
in der Bliite vor. 

Es fragt sich also: Leitet sich die Zwei- 
bzw. Vierzahl aus der dort üblichen Fünfzahl 
ab oder umgekehrt? Man könntesich ja denken, 
daß diese Zahlen durch Reduktion aus der Fünf- 
zahl zustande gekommen seien, und daß sich 
der eigenartige Anschluß an die Laubblatt- 
region erst nachträglich ergeben habe. Aber he tn gehe 
erstens ist die systematische Stellung der Olea- Yo» Syringe oder Liguetrom, mit 

f en Vorblättern a und ß, in deren 
ceen als zu den Contorten gehörig durchaus Achseln wieder Blüten stehen 
nicht unbestritten und sicher, und zweitens oJ 
wird in der Jasminum-Blüte die Fünfzahl, die dort zwar auch vertreten 
ist, nicht durch Rückschlag auf ursprüngliche Fünfzahl, sondern deutlich 
von der Dekussierung aus erreicht. 

Eine Klärung der Verhältnisse innerhalb der. Familie selbst wird 
also auch auf ihre systematische Stellung und die oben angedeutete 
Frage Licht werfen. 

Wir haben oben angenommen, daß nur zwei Blumenblätter vor- 
handen seien, die den äußeren Kelchblättern gegenüberstehen wie bei 
Fraxinus dipetala, sehen aber, daß im Diagramm deren vier diagonale 
vorhanden sind. Dies legte von jeher die Vermutung nahe, daß diese 
durch Spaltung von zwei ursprünglichen, medianen zustande gekommen 
seien, und TorGARD (19), mit dessen Arbeit wir uns gründlich ausein- 
andersetzen werden, glaubt auch genügende Beweise für diese Ansicht 
beigebracht zu haben auf Grund seiner Untersuchungen über die Ana- 
tomie des Blütenbodens und den Nervenverlauf in den Blumenblättern. 
Auch CzJP (3) vertritt diese Auffassung im Anschluß an seine Unter- 
suchungen über die Cruciferen, ohne aber eigene weitere Belege beizu- 
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bringen, da er die Oleaceen nur anhangsweise den Cruciferen kurz gegen- 
überstellt. Er hat außerdem die ToreArpsche Arbeit nicht berücksich- 
tigt bzw. nicht gekannt. 

Es gilt nun weitere Belege für die Annahme der Spaltung beizu- 
bringen. Aber damit ist die Frage des theoretischen Diagramms noch 
nicht erledigt. Denn es gibt Formen mit vier Staubblättern: außer den 
lateralen sind bei diesen noch zwei mediane vorhanden, und bei den 
Jasminoideen sind zwar Androeceum und Gynaeceum dimer wie bei 
den Oleoideen, aber diese beiden Kreise sind anders orientiert: die 
Staubblätter stehen median und die Fruchtblätter transversal; und 
außerdem ist die Krone vier- bis zwölfzählig, je nach den Arten; ja diese 
Zahlen sind sogar am einzelnen Exemplar oft sehr variabel. Wir sehen 
also, daß die Gestaltungsverhältnisse durchaus nicht so einfach sind, wie 
es auf den ersten Blick aussieht, und daß die empirischen Diagramme 
scheinbar in Widerspruch zueinander stehen. 

Um zu einem Vergleich der Blüten an Hand der Diagramme zu 
gelangen, müssen wir uns zuerst über deren Orientierung und die Stellung 
der Blüten am Sproß bzw. in der Infloreszenz klar werden. 

Wenn keine zusammengesetzten Blütenstände vorhanden sind, son- 
dern die Blüten einzeln stehen, so sind sie stets an der Spitze von kleinen 
Kurztrieben inseriert. Auf das Tragblatt dieses Triebs folgen zuerst 
zwei transversale Blätter, die als Knospenschuppen, Laub- oder Hoch- 
blätter entwickelt sein können. Dann kommt eine unbestimmte An- 
zahl von solchen Laub- oder Hochblattpaaren in dekussierter Folge. 
Alternierend mit dem letzten dieser Paare stehen dann die äußeren 
Kelchblätter median oder transversal, je nachdem, ob die Zahl der Blatt- 
paare an dem betreffenden Kurztrieb ungerade oder gerade ist. Wir 
orientieren die Diagramme immer so, als ob die Blattquirle am Kurz- 
trieb in ungerader Zahl vorhanden wären. Dann entsprechen die obersten 
Blattorgane dieses Kurztriebs den transversalen Vorblättern der in 
zusammengesetzten Infloreszenzen stehenden Blüten, und der Vergleich 
der Diagramme ist erleichtert. Denn für den Aufbau der Blüte selbst 
kommt in diesem Falle die Orientierung nicht in Frage. Die Orientierung 
geschieht also immer so, wie es Abb. 2a und nicht, wie es Abb. 25 zeigt. 
Dabei sei zugleich bemerkt, daß ich wie die anderen Autoren die Blumen- 
krone nicht in jedem Diagramm wie in Abb. 1 und 25 als sympetal 
charakterisiere, sondern der Einfachheit und Klarheit wegen so, als 
wären die Kronblätter frei, was allerdings bei manchen Formen der 
Fall ist. Dies geht ja im einzelnen Falle aus der Darstellung selbst 
hervor. | 

Ebenfalls um den Vergleich zu erleichtern und MiBverständnisse zu 
vermeiden, orientiere ich das Diagramm von Fraxinus dipetala (Abb. 3) 
anders als es in Wirklichkeit steht; denn dies ist die einzige Form, bei 
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der Vorblätter typisch fehlen, wie schon EıcHLerR betont. Die Blüte 
ist also in der Natur gerade um 90° anders orientiert als alle übrigen 
Oleaceenblüten. Um Irrtümer zu vermeiden, deute ich die tatsächliche 
Orientierung dadurch an, daß ich Abstammungsachse und Deckblatt 
zu beiden Seiten einzeichne. Ich spreche aber zum Vergleich und mit 
Rücksicht auf alle anderen Formen von medianen, äußeren Kelchblättern, 
Kronblättern und Fruchtblättern und transversalen inneren Kelch- 
blättern und Staubblättern, obwohl 


sie streng genommen umgekehrt ste- rn 
hen. TorGArp hat dies übrigens eben- ve N La 
so gehalten. ter ® 
& 
= 
a b 


Die zusammengesetzten Blüten- 

stände der Oleaceen zeigen, wie schon 

erwähnt, auch rein dekussiert gegen- 
Abb.2. Diagramm von Forsythia suspensa : 


ständigen Aufbau. Sämtliche Verzwei- a Orientierung bei ungerader Anzahl der Blatt- 


. . q . Paare des Kurztriebs, der durch die Blüte ab- 
gungen beginnen mit zwei zum Deck Hinten Wied, à bei.ckenden AGIT der 


blatt transversalen Blattorganen bzw. Blattpaare des Kurztriebs. In b ist die Blumen- 
deren Achselsprossen. Bei Phillyrea Yereich mit den übrigen nicht einzeln 
und anderen handelt es sich um ein- stehenden Blüten der Oleaceen kommt zweck- 
eis; Khoon oder Mes zeit za mäßig nur die Orientierung in a in Betracht. 
winklig gegenständigen Blüten; schwach verzweigte Nebenachsen hat 
z.B. Olea europaea L. Aber meist sind die Blütenstände reicher ge- 
gliedert, d.h. die Nebenachsen sind ihrerseits wieder mehr oder weniger 
verzweigt, so daß reiche Rispen entstehen. 
In Abb. 5 ist eine Rispe von Syringa vulgaris f GN 
L. analysiert. An der Infloreszenzachse (H), 
die als Vierkant wiedergegeben ist, stehen off ® )) 
dekussiert die Tochterachsen erster Ordnung Ni 
in der Achsel von gegenständigen Tragblättern. N 
Erstere sind im basalen Teil der Rispe ihrerseits Abb.3. Diagramm von Fraxinus 
reich gegliedert und vielblütig und werden gegen . ee > 
die Spitze der Infloreszenz immer einfacher und 
ärmer; ja im apikalen Teil der Rispe steht ein dreiblütiges Dichasium 
oder zuletzt eine Einzelblüte an derselben Stelle wie im basalen Teil 
eine reiche Teilrispe. Die mittleren Tochterachsen I. Ordnung bilden 
Zwischenstufen. Aus dieser allmählichen Reduktion der Tochterachsen 
von der Basis zur Spitze der Gesamtinfloreszenz läßt sich auch die 
abweichende Orientierung verstehen, die manchmal die Mittelblüten 
der einfachen dreiblütigen Dichasien einnehmen, welche die letzten 
Einheiten der Blütenstände bilden. 

Ein solches Dichasium, wie es in den meisten Fällen aussieht, ist 
in Abb. 4a dargestellt. Es schließt mit einer Blüte ab, deren Vorblätter 
wieder Blüten stützen. Diese seitlichen Blüten können ihrerseits auch 
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wieder Vorblatter entwickeln oder deren Vorhandensein noch durch 
rudimentäre Höcker andeuten, oder diese fehlen ganz, ohne daß die 
Stellung der seitlichen Blüten selbst dadurch beeinflußt würde. Bei 
der Mittelblüte folgt ganz normal auf die beiden fertilen Vorblätter 
der erste Kelchblattwirtel in der Mediane, die Staubblätter stehen 
transversal, die Fruchtblätter wieder median. Ebenso ist es an den 
Seitenblüten; auch hier stehen die äußeren Kelchblätter median wie 
bei der Mittelblüte, gleichgültig ob die Vorblätter, mit denen sie alter- 
nieren, tatsächlich vorhanden sind oder fehlen, d.h. als typisch zu er- 
gänzen sind. 

Aber nun trifft man häufig eine 
andere als die angegebene Orien- 
tierung an den Mittelblüten sol- 

& A ry cher Dreierdichasien, die Abb. 46 
Y © ES à) wiedergibt: die Staubblätter ste- 

hen hier median und die Frucht- 

blätter transversal. Diese Ab- 

a a weichung hat zu verschiedenen 

a Deutungen Anlaß gegeben. Die 

Entscheidung der Frage, ob die 

medianen oder die transversalen 

Kelchblätter als die äußeren an- 

(& &.) à zusprechen sind, ist nämlich in 
& ,) JE 22 solchen wie in den allermeisten 
Fallen sehr schwer, da sich dies 

äußerlich und auch entwicklungs- 

Sa geschichtlich nicht deutlich fest- 


b stellen läßt, eine Tatsache, die 
ee enr tn cengert uns später in anderem Zusammen- 
yaris. a Gewöhnlicher Fall. b Minder häufiger, doch hange noch genauer beschäftigen 

nicht gerade seltener Fall (nach EICHLER). A x 

wird. So konnte WyYDLER (25) zu 
der Auffassung kommen, daß auch in diesen Blüten mit transversalem 
Gynaeceum und medianem Androeceum Kelch und Blumenkrone in 
ihrer Stellung unverändert seien, und die beiden Stellungen der Sporo- 
phylikreise sich zu einem vierzähligen Androeceum und Gynaeceum 
ergänzten, von denen das eine Mal mediane Staubblätter und trans- 
versale Fruchtblätter, das andere Mal transversale Staubblätter und 
mediane Fruchtblätter ausgefallen bzw. erhalten seien. 

Wenn ich selbst bei Zusammenfassung aller Befunde und Aus- 
wertung der teratologischen Erscheinungen auch zu einer ähnlichen 
Auffassung komme wie WYDLER, so muß ich doch sagen, daß diese 
auf Grund der abweichenden Orientierung der Sporophyllkreise in solchen 
Mittelblüten von Dichasien nicht wahrscheinlich erscheint, sondern daß 
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EicHLER recht hat, der meint, daß die andere Orientierung der beiden 
inneren Kreise auf einer anderen Orientierung der ganzen Blüte beruhe. 
Er fand in vielen Fällen an solchen Blüten noch ein zweites Hochblatt- 
paar ausgebildet oder rudimentär angedeutet und spricht von einer 
Förderung dieser Mittelblüten gegenüber den jüngeren Seitenblüten. 
Solche um 90° gedrehten Blüten finden sich übrigens auch häufig als 
Gipfelblüten der Seiteninfloreszenzen I. Ordnung und der Hauptinflores- 
zenzachse (vgl. WYDLER a. a. O.). Daß es sich aber um keine Förderung 
und kräftigere Ausbildung solcher Blüten handelt, wenn ein zweites 
Vorblattpaar eine Umstellung der Blüte hervorruft, sondern um eine 
Reduktionserscheinung, wie solche bei den Oleaceen überhaupt die 
gesamten Gestaltungsverhältnisse in der Blütenregion beherrschen, geht 
einerseits daraus 'hervor, daß diese Vorblätter starke Neigung zum 
Schwinden zeigen und oft gar nicht mehr zu finden sind, andererseits 
aus einer Analyse der Infloreszenzen, wie sie in Abb. 5 geschehen ist. 

In Abb. 5a sehen wir die Hauptachse (H) der Rispe mit zwei basalen 
Tochterrispen I. Ordnung: rechts und links stehen die zwei obersten 
Knospenschuppen. Mit ihnen alternieren die Tragblätter der Tochter- 
achsen I. Ordnung. Rechtwinklig zu ersteren stehen an diesen Unter- 
achsen I. Ordnung die ersten Achsen II. Ordnung mit ihren Stützblättern. 
Dann kommen in abwechselnder Folge je die weiteren Paare dieser 
Tochterachsen II. Ordnung, die meist als solche oben besprochene Dreier- 
dichasien ausgebildet sind. Die Darstellung der einzelnen Blüten selbst 
ist schematisch vereinfacht: zur Erklärung diene Abb. 5g. Die Blüte 
ist als einfaches Oval gezeichnet, in dem zwei Punkte die transversale 
Stellung der Antheren andeuten. Diese geben nämlich durch ihre früh- 
zeitige, kräftige Entwicklung, wie wir später sehen werden, der jungen 
Blütenanlage eine transversal-ovale Form, die hier zur Charakterisierung 
der Blütenorientierung benützt ist. 

Betrachten wir die Achsen II. Ordnung jetzt genauer, so sehen wir, 
daß nicht alle aus drei Blüten bestehen und ein ,,Dreierdichasium‘ 
vorstellen, sondern daß sie an der Basis, d.h. im Diagramm in den 
äußeren Kreisen oft statt dreiblütig vier- und fünfblütig sind, was auf 
verschiedene Weise zustande kommen kann: erstens, wenn an den 
Seitenblüten des kleinen Dichasiums eines oder das andere der Vor- 
blätter dieser Seitenblüten nochmals eine Blüte in der Achsel trägt, 
wie es in Abb. 5a im dritten Kreis von außen zweimal verwirklicht ist, 
zweitens, und dies ist der bedeutsamere Fall, wenn eine solche Tochter- 
achse II. Ordnung nicht auf ein Dreierdichasium reduziert ist, sondern 
noch als fünfblütige Traube erscheint. Die vier Tochterachsen II. Ord- 


1 Gelegentlich kann man an sehr kräftigen Rispen (z. B. bei der Sorte Emil 
Lemoine) bis zu zehn und mehr Blüten an diesen Achsen II. Ordnung finden. Es 
geht daraus auch hervor, daß die Bezeichnung Dichasien für diese Dreiergruppen 
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Abb. 5. Schematische Diagramme für die Anordnung der Blüten in den Infloreszenzen von 
Syringa vulgaris. (g Erklärung des schematisch vereinfachten Diagramms einer Einzelblüte. 
A bedeutet hochblattartiges Deck- bzw. Vorblatt, X bedeutet die Stelle eines ausgefallenen, 
spurlos verschwundenen Blattorgans, }& bedeutet die Stelle einer ausgefallenen Blüte, A be- 
deutet einen undifferenzierten Höcker, der das Rudiment eines Blattes oder einer Büte samt 
Deckblatt sein kann.) a Unterstes Paar von Tochterachsen I. Ordnung an der Infloreszenzhaupt- 
achse H, b bis d weitere, mehr der Spitze der Infloreszenz genäherte solche Tochterrispen I. Ord- 
nung, e und f die Hauptgipfel zweier ganzer Infloreszenzen (vgl. Text). 


von Blüten im Grunde unrichtig ist, da sie eigentlich razemös und nicht zymös 
sind; aber seit EICHLER ist die Bezeichnung üblich, und wenn man nicht vom 
Vergleich ausgeht, müssen diese Dreierzweigchen als einfache Dichasien er- 
scheinen. 
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nung, die in Abb. 5a je auf dem zweiten Kreis von außen liegen, zeigen 
deutlich den Reduktionsvorgang von einer fünfblütigen Traube über 
eine teilweise reduzierte vierblütige zu einer dreiblütigen mit noch er- 
haltener Stellung der Endblüte wie in der fünfblütigen Traube; in der 
obersten dem Bildrand zugekehrten Teilinfloreszenz II. Ordnung ist 
auch die Orientierung der Mittelblüte wie sonst, und wir haben das 
typische ,,Dreierdichasium“, das an der Spitze der Teilinfloreszenzen 
sogar auf eine Einzelblüte reduziert ist. 

Wie auf ganz ähnliche Weise die abweichende Stellung von Gipfel- 
blüten zustande kommt, zeigen die Abb.b—/, wovon b—d höher inserierte 
Teilinfloreszenzen I. Ordnung sind, während e und f vergleichsweise zwei 
Hauptgipfel nebeneinander stellen, deren Hauptachsen wie sonst als 
Quadrate, aber mit eingezeichneter Gipfelblüte wiedergegeben wurden. 

Aus der ganzen Abbildung dürfte mit genügender Deutlichkeit her- 
vorgehen, daß solche „Dreierdichasien‘ mit drei parallel orientierten 
Blüten sich auf die einfachste Art durch Reduktion und nicht durch 
Förderung erklären. Jede Teilinfloreszenz enthält sozusagen in nuce 
eine Gesamtinfloreszenz, bleibt aber mit fortschreitender Annäherung 
an die Spitze und fortschreitender Entfernung von der Hauptachse 
auf einem einfacheren Stadium stehen, wobei die nächsthöhere Stufe 
sich noch manchmal in der genannten Weise andeutet. 

Weiterhin geht aus den Diagrammen, die nach lebenden Inflores- 
zenzen gezeichnet sind, die im Begriff befindliche Unterdrückung der 
Blattorgane innerhalb der Infloreszenz hervor, die bei den Vorblättern 
letzter Ordnung beginnt, aber teilweise schon die Tragblätter der Unter- 
achsen I. Ordnung ergreift, welche bei Fontanesia LaBILL. z. B. noch 
als echte Laubblätter erscheinen. 

Während wir also hier, wie überall in der Blütenregion, auch eine 
Reduktionserscheinung antreffen, findet in der vegetativen Region eine 
Ausgestaltung statt, indem die Laubblätter von einfachen, ungeteilten 
Formen, die das Jugendblattstadium dauernd festhalten, zu dreizähligen 
und weiterhin unpaarig gefiederten Formen fortschreiten. Besonders 
die Eschen sind in dieser Beziehung interessant. Bei Fontanesia, die 
zur Eschengruppe gehört, finden wir noch ungeteilte Blätter und voll- 
kommen mit Kelch, Krone, Staubblättern und Fruchtblättern aus- 
gestattete Blüten, während Frazinus ein gefiedertes Blatt und ganz 
reduzierte, nackte Blüten besitzt. Die leicht veränderliche Mannig- 
faltigkeit der Blattformen spricht sich auch in den unzähligen Garten- 
formen mit abweichender Blattform und teilweise noch mehr geglie- 
derten Blättern aus. 

Der Reduktionsvorgang in der Blütenregion wird also begleitet von 
einem entgegengesetzten Vorgang in der Laubblattregion: einer fort- 
schreitenden Ausgestaltung. Die Reduktion in den Blüten selbst äußert 
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sich im Ausfallen ganzer Kreise, ohne daß die Stellung der übrigen Kreise 
dadurch geändert wird, was in gewisser Parallele steht zum Ausfall der 
Vorblätter ohne Umänderung der Orientierung der Blüte. Aber das Aus- 
fallen der Blumenblattkreise wird ausgeglichen durch eine Aufteilung der 
übrig bleibenden Blumenblätter in mehrere Zipfel bzw. Einheiten, was 
auch in gewisser Parallele steht mit der Aufteilung der Laubblätter bei 
fortschreitender Reihe, ohne daß schematisch im einzelnen die Vorgänge 
ganz miteinander gekoppelt wären. Es sind dies nur parallele Bildungs- 
richtungen, die unabhängig voneinander und mehrmals in den einzelnen 
Gruppen sich auswirken. 

Bei den Oleoideae werden drei Untergruppen unterschieden (Natür- 
liche Pflanzenfamilien [12]), hauptsächlich nach der Ausbildung der 
Frucht: Die Oleoideae-Syringeae, die Oleoideae-Oleineae und die Oleoi- 
FE deae-Fraxineae. 

IM, wa Die Oleoideae-Syringeae um- 
Nal \, — fassen die drei Gattungen: Syringa 


IV Lx L., Forsythia Van und Nathusia 
= & Hocust. (= Schrebera Roxs.). Das 
©) \ Diagramm von Syringa kennen wir 


aus Abb.1. Bei ihr sind die Blatter 
meist einfach, aber es gibt schon 
( © ) ; - unregelmäßig geschlitzte bis gefie- 
derte Blätter bei Syringa persica 
Abb. 6. Hefnsie (Schrebera) swietenioides: bzw. pinnatifolia (13). Die Abwei- 
spricht dem Diagramm in c), b schematisch Chungen vom normalen Blütenbau 
Diagramme ohne Kelch, c vollständiges Dis- werden im zweiten Abschnitt be- 
einer 8-zähligen 1 
handelt. 

Forsythia hat ebenfalls das Diagramm der Abb. 1. Aber die Kron- 
röhre ist bei ihr viel kürzer im Vergleich zu den mächtig entwickelten 
Zipfeln. Die Blatter sind am natiirlichen Standort meist ungeteilt, in 
Kultur aber werden sie mehr und mehr dreiteilig, worin sich auch die 
Tendenz zur Ausgestaltung ausspricht (13). 

Ungeteilte und unpaarig gefiederte Blätter in den verschiedenen 
Arten hat Nathusia (Abb. 6). In der Blüte treffen wir in Kelch und 
Krone Gestaltungsverhältnisse, wie sie auch bei einigen Jasminen vor- 
kommen, worauf hier schon hingewiesen sei: Der Kelch ist nämlich 
6—8 zählig, die Krone 4—8 zählig. Leider geben die systematischen 
Diagnosen dieser afrikanischen und ostasiatischen Pflanzen keinen Auf- 
schluß über die Anordnung der einzelnen Kelch- und Kronzipfel in Be- 
ziehung zu den übrigen Kreisen. Soweit ich aus dem mir zugänglichen 
Herbarmaterial ersehen konnte, entspricht die Blüte tatsächlich ganz 
der von Jasminum laurifolium (var. brachyloba), die später eingehend 
besprochen wird. Die Orientierung der Blüten wechselt, soweit ich fest- 
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stellen konnte, wahrscheinlich aus ahnlichen Griinden wie bei Syringa 
und Ligustrum'. Die Infloreszenzen sind auch armer, also vielleicht 
reduzierter als bei jenen. Der Kelch war sehr unregelmäßig 3—9 zähnig 
an meinen Herbarproben. Aber deutlich war oft zu sehen, daß zwei 
oder drei Zähne zu einer Einheit zusammengehörten, also wohl durch 
Spaltung entstanden waren, d.h. die Stelle eines einzigen einnahmen. 
Der Kelchsaum hatte ausgebreitet z. B. die in Abb. 6a wiedergegebenen 
Umrißlinien: es hatte oft den Anschein, als ob er zweiteilig, d.h. nur 
aus zwei Blatteinheiten hervorgegangen sei. Die Diagnosen sprechen 
von einem kelchglockenförmigen Kelch mit unregelmäßigen, undeut- 
lichen Zähnen. Pa er an manchen Exemplaren normal vierzählig 
war, zeichne ich ihn in Abb. 6c so ein. 

Wir sehen hier schon an den drei Gattungen der Syringeae innerhalb 
des Kelches drei Ausbildungsformen: Bei Forsythia besteht der Kelch 
noch deutlich aus zwei dekussierten Blattquirlen, d.h. die äußeren 
Kelchblätter stehen häufig tiefer und decken die inneren; bei Syringa 
sind zwar auch vier Kelchzähne vorhanden, aber von einer Insertion in 
verschiedener Höhe oder von einer gegenseitigen Deckung ist keine 
Spur mehr zu finden. EICHLER gibt an, daß die medianen, also äußeren 
Kelchzipfel breiter seien, aber auch dieses Merkmal ist unsicher, da 
gerade die inneren oft breiter sind, und überhaupt bei ihnen eine För- 
derung gegenüber den äußeren, medianen sich geltend macht. Die 
beiden Kelchkreise sind nämlich vollkommen zu einem einzigen ver- 
schmolzen durch Zusammenrücken, was auch die Entwicklungsgeschichte 
deutlich zeigt. Bei Nathusia verwischt sich außerdem noch der Ursprung 
aus vier Einheiten. 

Ich weise auf diese Erscheinung des Zusammentretens zweier di- 
merer, gegenständiger Quirle in einen Kreis beim Kelch besonders hin, 
weil sie auch in den anderen Formationen uns noch entgegentreten wird. 

Dafür ist gleich die Krone von Nathusia ein Beispiel: an allen Exem- 
plaren des von mir untersuchten Herbarmaterials von Nathusia (Schre- 
bera) alata Hocusr., Schrebera swietenioides Roxs. und einer unbestimm- 
ten afrikanischen Art war deutlich zu sehen, daß wie bei Jasminum 
die Kronzipfel der vereintblättrigen Krone in zwei Gruppen zerfallen, 
eine äußere und eine innere, die sich gegenseitig dachig decken (Abb. 65 
und c): Median standen immer 2 +2 Zipfel und transversal entweder 
auch 2 + 2 oder 2 + 1 oder 1 + 1 oder gar 1 + 0 solche Zipfel: die innere 
Gruppe ist von der äußeren medianen dachig gedeckt und entfaltet sich 
wie bei Jasminum später als jene. Dies ist in Abb. 65 schematisch dar- 
gestellt. Ebenso wie bei Jasminum decken sich immer je zwei Zipfel 
einer zusammengehörenden Gruppe seitlich, also nach Art contorter 

1 Ich gebe dem Diagramm Abb. 6 c keine bestimmte Orientierung, indem ich 


Achse und Deckblatt weglasse und auf die Behandlung bei Jasminum verweise. 
40* 
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Ästivation, was nach ReınscH (18) auf gleichzeitige Entstehung je 
zweier solcher zusammengehöriger Blumenblätter schließen läßt. Staub- 
blätter und Fruchtblätter standen wie bei Jasminum median und trans- 
versal. Abb. 7 gibt die Ansicht einer Blüte von Nathusia (Schrebera) 
latialata Gus. Nach dem Gesagten ist es wahrscheinlich, daß die Krone 
von Nathusia wie die von Jasminum als aus zwei zusammengerückten 
dekussierten Wirteln bestehend aufgefaßt werden kann, deren Glieder 
wieder durch Spaltung verdoppelt zu denken wären. Doch soll letzteres 
vorläufig nur als Vermutung gelten, bis weitere wesentliche Gesichts- 
punkte dafür dargelegt werden. 

Damit hätten wir die Untergruppe der Syringeae diagrammatisch 

Die Untergruppe der Oleineae ist formenreicher. Dasselbe Diagramm 
wie Syringa haben Phillyrea L., Noronhia Stapm., Notelaea VENT., 
Mayepea AugL., Olea L., Ligustrum L. und Myxopyrum Brume. Die 
Laubblätter sind bei diesen allen noch ungeteilt. 
Auch ist die Kronröhre bei sämtlichen sehr kurz 
oder eigentlich gar nicht entwickelt, so daß 
die Blumenblätter nur an der Basis zusammen- 
hängen. Bei Olea kommt in der Sektion Gymn- 
elaea ENDL. bereits völliger Ausfall der Krone 
vor, ohne daß die Stellung der übrigen Kreise 
verändert wird. Wenn wir die Krone als ur- 
sprünglich median annehmen, so spricht sich 
darin eine Reduktion in der Mediane aus; denn 
daß die medianen Kelchblätter, zum mindesten auf frühen Stadien, oft 
sehr gehemmt sind und öfters ganz unterdrückt werden, zeigt die Ent- 
wicklungsgeschichte, die ich bei Syringa eingehend untersucht habe. 

Am stärksten gefördert sind bei diesem Blütentypus die Staubblätter 
in der Transversale. Ja bereits ehe die Staubblätter auftreten, ist die 
Blüte in transversaler Richtung breiter und geförderter als in medianer. 
Die Fruchtblätter entstehen sehr spät zwischen den bereits sehr großen 
Antheren. Die medianen Kelchblätter entstehen bei manchen Blüten 
sogar erst nach den transversalen: wie wenn die mächtige Entwicklung 
der Staubblätter sich darin schon vor deren Anlage aussprechen würde. 
Es scheint also zwischen Kelch und Androeceum hier eine Beziehung 
zu bestehen, wie sie GOEBEL als „Paarung von Blattanlagen“ bezeichnet 
hat (9). 

Andererseits ist bei der Sektion Euelaea DC., zu der Olea europaea 
gehört, die Krone erhalten und eine andere Erscheinung wahrnehmbar, 
die auch bei mehreren der anderen Gattungen mit gleichem Diagramm 
öfters zu beobachten ist, daß nämlich die Einschnitte zwischen den 
Kronlappen in der Transversale nicht so tief sind wie in der Mediane, 
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d.h. daß die Kronlappen an der Anheftungsstelle der Antheren weiter 
hinauf miteinander verwachsen sind als an den Stellen, wo keine An- 
theren stehen. EicHLerR deutet dies in dem in Abb. 8 wiedergegebenen 
Diagramm von Olea europaea an, indem er die Kronblätter transversal 
mit Punkten verbindet. Bei anderen Gattungen, deren Krone im übrigen 
ehoripetal ist, sind die Blumenblätter an dieser Stelle untereinander 
und mit den Filamenten verbunden. Von den hierher gehörigen Gat- 
tungen ist dies bei Notelaea und Mayepea der Fall. Weitergehende 
Schlüsse aus dieser Erscheinung zu ziehen, ist nach meiner Ansicht 
nicht möglich: Man wird eben darin auch den Ausdruck der Förderung 
der Transversale sehen, und die Paarung von Kelchblättern und Staub- 
blättern hat sich auf die an dieser Stelle zusammentretenden Blumen- 
blätter übertragen: die ,,Briicke“‘ berührt den Zwischenraum zwischen 
den Kronblättern ; aber es ist nicht wahrscheinlich und einleuchtend zu 
belegen, daß in solchen Fällen etwa die Blumenkrone aus einem ursprüng- 
lich transversalen, dimeren Wirtel 

stammen könnte. Vgl. auch 8.649, 


Fontanesia. ZI N 
D en ete ©) (y 


andra Fluminensis Mrmrs ins Auge 


fassen, d i i b. 
— son Dingen in Abb, 9 Abb. 8. Abb. 9. 


wiedergegeben ist, wie es sich bei Abb. 8. Diagramm von Olea ewropaea (nach EIcH- 
Ercazee findet. Wie dort ersicht- wer). — Abb.9. Diagramm von Tessarandra Flu- 


lich und wie auch der Name sagt, —— 
sind bei ihr vier Staubblätter vorhanden, die den Kelchblättern gegen- 
über stehen. Die Stellung des Fruchtknotens ist unverändert. 

EıcHLer stellt dieses tetramere Androeceum einfach als typische 
Vierzahl neben die sonstige typische Zweizahl. Eine Verdoppelung der 
ursprünglichen zwei Antheren durch Spaltung lehnt er ab, da dann die 
Antheren diagonal stehen müßten. Er wirft die Frage auf, ob Tessar- 
andra nicht doch für die WypLersche (25) Ansicht von ursprünglicher 
Tetramerie in der Blüte spreche, wenigstens für das Androeceum. Aber 
er verzichtet darauf, die beiden Ausbildungsformen des Androeceums: 
die zweizählige und die vierzählige miteinander in Beziehung zu setzen. 
Er spricht wohl davon, daß bei den übrigen Oleaceen das Androeceum 
auf die Zweizahl zurückgesunken sei, bei T’essarandra die Vierzahl sich 
erhalten habe, wie er ja auch die Krone als ursprünglich und typisch 
vierzählig annimmt und das Verhalten von Fraxinus dipetala für ein 
gleiches Zurücksinken ansieht. Den Gedanken, daß die tetramere Krone 
durch Spaltung eines dimeren, medianen Wirtels entstanden sei und 
davon ihre diagonale Stellung herrühre, erörtert er überhaupt nicht. 
Daß es sich allerdings‘ bei Fraxinus dipetala nicht um ein primäres 
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Verhalten handelt, macht deren Stellung in der ganzen Reduktions- 
reihe der Eschengruppe wahrscheinlich. Aber man kann annehmen, daß 
sie bei dem Reduktionsvorgang innerhalb der Krone, der sich in der 
Sektion Ornus (Nzcx.) DC. abspielt, wieder sekundär als Zwischenstufe 
ein früheres Stadium wiederholt. Ich muß hier auch unbedingt LINGELs- 
HEIM (15) gegenüber TorcARgp und CzJP (3) rechtgeben: Ersterer ver- 
tritt die Auffassung, daß Fraxinus dipetala zwischen den Formen mit 
und ohne Blumenkrone steht, was er auch durch andere systematische 
Merkmale belegt, hauptsächlich durch die Stellung der Infloreszenzen. 

Für die Wahrscheinlichkeit, daß es sich bei der Tetramerie in der 
Krone bei den übrigen doch um Spaltung oder deren Endergebnis handelt, 
lassen sich, wie wir sehen werden, andere Beweise finden, ohne daß man 
sich an Fraxinus dipetala als Ausgangspunkt klammern muß wie Tor- 
@Arp und Ceyr. Deshalb kann trotzdem bei dieser die Zweizahl durch 
Wiederzusammentreten zustandegekommen sein. TORGÄRD führt dagegen 
an, daß die äußeren, den Blumenblättern gegenüberliegenden Kelch- 
blätter hier gefördert seien, daß es sich also um keine Reduktion in der 
Mediane handeln könne, sondern um eine eben einsetzende Förderung, 
die schließlich zur Spaltung führe. Doch beweisen die medianen, geför- 
derten Kelchblätter noch nichts, sondern diese Erscheinung der För- 
derung der medianen Kelchblätter kann auch wieder als Paarung von 
Blattanlagen nach GoEBEL (9) verstanden werden, die hier ohne weiteres 
eintreten kann, wenn nur zwei Petalen angelegt werden, die mit den 
äußeren Sepalen in ein solches Wechselverhältnis der Paarung, also 
beiderseitiger Förderung treten, wie es GOEBEL für verschiedene monoko- 
tyle und dikotyle Pflanzen nachgewiesen hat bei superponierten Organen 
der Blüte. 

FıcHLer benützt also das Verhalten von Fraxinus dipetala als Ver- 
gleich für das Verhalten des Androeceums der übrigen Oleaceen zu dem 
von Tessarandra und sagt, hier herrsche das eine Mal typische Zweizahl, 
das andere Mal typische Vierzahl, wie bei Fraxinus in der Krone. Der 
Blütentypus wäre nach ihm folgender: zuerst ein aus zwei dekussierten 
Quirlen bestehender Kelch, dann eine aus einem Kreis bestehende, meist 
vierzählige Krone, die manchmal auf Zweizahl ‚zurücksinkt“, dann 
ein vierzähliges Androeceum, das auch einem Kreis angehört und meist 
auf Zweizahl zurückgesunken ist ; hierauf der zweiblättrige Fruchtknoten 
in Alternanz mit diesem zurückgesunkenen Androeceum. Den Haupt- 
wert legt er auf die Feststellung, daß es sich in beiden Fällen nur um 
einen einzigen Kreis handeln könne. Wir aber werden sehen, daß in 
allen Formationen ursprünglich zwei Kreise oder Wirtel anzunehmen 
sind. Dieser nach EiCHLER immer einfache Kreis des Androeceums trete 
nun manchmal zweizählig, manchmal vierzählig auf, ohne daß die 
übrigen Kreise davon berührt werden. Aber diese zwei Ausbildungs- 
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formen des Staubblattkreises stehen so ohne morphologische Beziehung 
nebeneinander, daß man unwillkürlich nach einer anderen Lösung suchen 
muß. Auch kann man nicht den Vergleich der tetrameren Krone von 
Syringa mit der dimeren von Fraxinus dipetala in Parallele setzen zum 
Vergleich des tetrameren Androeceums von Tessarandra mit dem di- 
meren der seitherigen Formen. Denn das eine Mal stehen an der Stelle 
von zwei medianen Organen vier diagonale oder umgekehrt, hier aber 
an der Stelle von zwei transversalen wieder zwei transversale und außer- 
dem zwei mediane. Diese zwei medianen Staubblätter können nicht 
auch aus den noch vorhandenen transversalen abgeleitet werden. Um 
den Ausdruck Dédoublement zu vermeiden, können wir ja sagen, daß 
bei der Krone von Syringa u.a. je zwei diagonal stehende Blumen- 
blätter einem ursprünglich medianen homolog seien, d. h. dieses ersetzten ; 
aber dasselbe geht bei einem medianen und transversalen Staubblatt 
gegenüber einem wiederum transversalen nicht an. Viel eher läßt sich 
denken, daß von ursprünglich vier Antheren die zwei medianen einfach 
ausgefallen seien. Damit fällt aber die Auffassung, daß das Androeceum 
von Tessarandra sich auch nur aus einem Kreis aufbaue, zugunsten 
derjenigen, daß es sich hier wie beim Kelch um zwei vollkommen in 
einen einzigen zusammengerückte Wirtel handelt. EıcHLeR erkennt 
dies nur für den Kelch an, nicht aber für die übrigen Formationen. 

Daß die vierzählige Krone nur einem Kreis angehört, leuchtet ein. 
Aber wie steht es mit der Krone von Nathusia (die EICHLER anschei- 
nend nicht kannte) und von Jasminum? Bei letzterer sagt er selbst, 
daß ein weiterer Kronquirl hinzuzutreten scheine. Für das vierzählige 
Androeceum von Tessarandra aber lehnt er den Aufbau aus zwei de- 
kussierten Quirlen ab, weil die Stellung der Fruchtblätter dem wider- 
spreche. Wenn man eben höhere Zahlen bei den Blütenorganen für 
Neuerwerbung gegenüber den Formen mit niederen Zahlen ansieht, muß 
dies so scheinen. Wenn man aber mit NazceLı (17) und GoEBEL (8) 
die einfacheren Zahlenverhältnisse durch Reduktion aus den höher- 
zähligen Formen entstanden denkt, so klären sich auch hier bei den 
Oleaceen die scheinbaren Widersprüche. 

Nach EICHLER müßte also der transversale Staubblattwirtel der 
äußere, der neu aufgetretene mediane der innere sein, wenn das Androe- 
ceum aus zwei Wirteln aufgebaut sein sollte. Nun stehen aber die Frucht- 
blätter bei Tessarandra wie bei den übrigen Gattungen auch median, 
fallen also vor die „inneren“ Staubblätter. Sie müßten sich also in die 
Transversale gestellt haben, wenn man an der Zweiquirligkeit des An- 
droeceums festhalten wolle. Wir aber halten, wie nachher gezeigt wird, 
diese medianen Staubblätter nicht für die inneren, sondern für die 
äußeren und bleiben bei der Annahme der Zweiquirligkeit des Androe- 
ceums. Dann ergibt sich kein Widerspruch mit der Stellung des Frucht- 
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knotens. Was aber die von EICHLER geforderte Umstellung des Gynae- 
ceums, also ganzer Kreise, betrifft bei Hinzutritt oder Einschaltung neuer 
Wirtel, so scheint mir diese zumindest viel unwahrscheinlicher als die 
Erhaltung der Stellung bei Ausfall von Wirteln, was dasselbe Bild ergibt. 
Ich erinnere hier an das Ausfallen der Vorblätter ohne Umstellung der 
Blüte. 

Bei Jasminum, dessen Verhältnisse an Hand der Abb. 10 a hier kurz 
geschildert seien, liegt der Fall ähnlich; von den beiden Diagrammen 
kommt für den Vergleich zweckmäßig, wie bei Forsythia, nur das linke in 
Betracht. Wir sehen dort, wie bei Nathusia, in der Krone zwei Wirtel: 
einen vierzähligen äußeren, der dem von Syringa entspricht, und einen 
zweizähligen inneren in der Transversale. Dann mit diesem dekussiert 
stehen die Staubblätter median und die Fruchtblätter transversal. Diese 
beiden letzteren Kreise hätten nach EıcHLeErR infolge des Auftretens des 


CN DA 7 
©) €) (à) 


à od / 

“ » NX A 
Abb.10. Diagramme von Jasminum nudiflorum : a mit 
ungerader Anzahl von Sct blatt ı am Kurz- 








trieb, b mit gerader Anzahl von Schuppent 
am Kurztrieb; für den Vergleich kommt zweckmäßig 
nur die Orientierung a in Betracht (vgl. Forsythia Abb.11. Theoretisches Diagramm 
Abb. 2). von Syringa. 

zweiten Kronquirls ihre Stellung geändert. Stellen wir uns aber jetzt ein- 
mal auf den umgekehrten Standpunkt und nehmen die reichere, also aus 
zwei Wirteln aufgebaute Krone von Jasminum und Nathusia als ursprüng- 
lich an und denken uns mit WypLer (25) das Androeceum (und das 
Gynaeceum) auch vierzählig, dann folgten auf die medianen Kelchblätter 
die transversalen, auf die mediane Kronpartie die transversale und auf 
die medianen Staubblätter als die äußeren die transversalen als die inne- 
ren. Für das Gynaeceum wird die Frage später erörtert. 

Wir sehen, wie wir der WypLerschen Auffassung, wenngleich auf an- 
derem Wege, näherrücken. Das theoretische Diagramm von Syringa 
u. a. wäre dann wie Abb. 11 zu zeichnen: mit ausgefallenem transver- 
salem Corollenquirl, der bei Jasminum und Nathusia noch vorhanden 
ist, ausgefallenem medianem Staubblattquirl, der bei Jasminum, Tessar- 
andra und, wir wir sehen werden, einigen anderen Gattungen noch vor- 
handen ist, und ausgefallenem transversalem Fruchtblattquirl, der bei 
Jasminum und Nathusia ebenfalls vorhanden ist. 

Für die Dieyelie in Krone und Androeceum sind also Beispiele vor- 
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handen, aber beide Kreise von Fruchtblattern in einer Blüte haben wir 
seither nirgends gefunden. Es wäre nun noch notwendig, daß auch vier- 
zählige Fruchtknoten gefunden würden. Abnorm habe ich selbst bei 
Syringa solche gefunden, und in der Literatur werden sie für verschiedene 
Gattungen angegeben. KnoBLAUcH (12) gibt in den „Natürlichen Pflan- 
zenfamilien‘ bei der Familiendiagnose sogar an, daß der Fruchtknoten 
ausnahmsweise aus drei oder vier Fruchtblättern bestehe. 

EICHLER wendet gegen die WyDLERsche Ansicht ein, daß ein solches 
vierzähliges Androeceum und Gynaeceum ja übereinander fallen würden, 
statt zu alternieren, da er von ufsprünglicher Monocyclie bei beiden aus- 
geht. Wenn man aber wie bei Kelch- und Blumenblattkreis auch hier ein 
Zusammenrücken von ursprünglich je zwei dimeren, dekussierten Quirlen 
sieht, fällt dieses Bedenken ganz weg. Erst sekundär durch das vollstän- 
dige Einrücken je zweier dekussierter Kreise in einen wäre ursprüngliche 


Alternanz in der Blüte sekundär beseitigt und e 
in Opposition verkehrt, die dann auf andere 
Weise wieder hergestellt wird: einerseits durch Lamy 


Spaltung, d.h. Ersatz eines Organes durch zwei 
homologe, die zusammen denselben Raum ein- 
nehmen, aber mit den vorhergehenden und fol- 
genden alternieren, also diagonal stehen. 

Eine Ableitung der genannten empirischen Sue 
Diagramme hätte also auszugehen von eINEF 44), 12. Theoretisches Diagramm 
Form, wie sie in Abb. 12 dargestellt ist. Der (Grundtypus) für die gesamten 
zweite transversale Fruchtblattkreis ist nur en 
durch Kreuze wiedergegeben. Die Möglichkeit der Spaltung in der Krone 
ist durch eine Einkerbung angedeutet. Eine vierzählige Blumenkrone 
nach Art dieses Diagramms, die aus zwei Wirteln besteht, so orientiert 
ist und an den Blumenblättern zum Teil bereits Ausrandung zeigte, 
fand ich mehrmals bei Jasminum-Arten. 

Daß ich das Diagramm 12 als einmal gerade so verwirklicht gewesene 
Ausgangsform postuliere, davon ist keine Rede; ich leite lediglich mor- 
phologisch die empirischen Diagramme aus ihm ab. Wenn wir uns wie 
GOEBEL, NAEGELI u. a. die oligomerischen Blüten überhaupt nicht als 
„Primitiv‘, sondern durch Reduktion aus polymerischen entstanden den- 
ken, wobei die reduzierten Formen in bezug auf Zahlenverhältnisse schon 
viel konstanter sind als die polymerischen, dann stellt unser Diagramm 12 
lediglich eine Stufe dieses Rückbildungsvorganges dar, von der aus die 
noch weiter reduzierten und zum Teil sekundär durch Spaltung wieder 
ausgestalteten Blüten sich verstehen ließen. Doch davon im III. Ab- 
schnitt. 

Im II. Abschnitt sollen die Untersuchungen und Befunde dargelegt 


Ausfall ganzer Wirtel und andererseits durch ( LA 
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werden, die mich zu diesem Diagramm führten, und es bleibt zunächst 
nur noch der Vollständigkeit halber übrig, die restlichen Vertreter der 
Oleoideae und Jasminoideae diagrammatisch zu skizzieren. 

Die übrigen Vertreter der Oleineae stehen zwischen den zuerst genann- 
ten mit dem Syringa-Diagramm und Tessarandra mit vierzähligem An- 
droeceum, insofern als sie meist das Diagramm von Syringa haben, aber 
entweder in bestimmten Arten oder nur gelegentlich häufiger oder sel- 
tener in einzelnen Blüten ein vierzähliges Androeceum besitzen. 

Typisch vier Staubblätter hat Hesperelaea Gray. Bei Mayepea sind 
die Kronblätter wie bei Notelaea usw. nur an der Verwachsungsstelle 
mit den zwei Staubblättern vereinigt. In Beziehung auf das Androeceum 
sind die Autoren nicht einig, ob Vierzahl vorkommt oder nur fälschlicher- 
weise angegeben wird. Nachgeprüfte Herbarexemplare hatten zwei 
Antheren. 

Osmanthus Loue. bildet wieder eine Kronröhre aus, in der die An- 
theren in Zweizahl und manchmal in Vierzahl eingefügt sind. 

o Forestiera Porr., deren Blütenverhältnisse, wenig- 
mn, stens für drei Arten, HARMS (11) eingehend schildert, 

i N hat dikline und polygame Blüten. In den weiblichen 
e ‘8 8 8} +} Blüten sind vier Staminodien vorhanden, in den 
Va männlichen fehlt jede Spur des Gynaeceums. Die 
Krone fällt immer, der Kelch manchmal aus. In den 


- männlichen Blüten sind meist vier Antheren vor- 
Abb.18. Diagramm von 
Fraxinusezcelsior (nach handen. 
EICHLER 


) Chionanthus L. hat eine Art mit vier Antheren: 
Ch. quadristaminea. Die Blätter sind bei der ganzen Untergruppe der 
Oleineae ungeteilt. 

Die dritte Untergruppe: die Fraxineae enthalten außer der Gattung 
Fraxinus nur noch Fontanesia mit vierzähliger Krone und ungeteilten 
Blättern. Bei Fraxinus sind die Blätter fast durchweg zur Fiederung 
übergegangen, und die Blüten sind äußerst reduziert. In der Sektion 
Ornus sind Kelch und Blumenkrone noch vorhanden, welch letztere bei 
Fraxinus dipetala, wie oben dargetan, auf die Zweizahl zurücksinkt, 
während bei der Sektion Fraxinaster DC. die Blumenkrone immer, oft 
auch der Kelch reduziert ist, ohne daß die Stellung der übrigen Kreise 
gegenüber der Ornus-Gruppe verändert wäre. Das Diagramm der Ornus- 
Gruppe entspricht dem von Syringa, das Diagramm der Fraxinaster- 
Gruppe zeigt Abb. 13, welche Fraxinus excelsior L. darstellt. Die Re- 
duktion kann noch weiter gehen bis zur Eingeschlechtlichkeit der Blüten 
und Zweihäusigkeit der Pflanzen. Windbestäubung geht damit Hand 
in Hand. 

Da diese extremen Rückbildungen noch sehr schwankend und varia- 
bel sind, verraten sie deutlich, daß es sich um abgeleitete Verhältnisse 
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handelt, was ja auch in der Reihe Fontanesia, Fraxinus Ornus L., Fraxi- 
nus dipetala, Fraxinus excelsior in der Laubblattgestaltung und der An- 
ordnung der Infloreszenzen zum Ausdruck kommt, wie LINGELSHEIM 
zuletzt auch in EngLers Pflanzenreich gezeigt hat (13). 

Die zweite Unterfamilie: die Jasminoideae, umfaßt drei Gattungen: 
Jasminum L., Nyctanthes L. und Menodora Hums. et Bonrt. Der vege- 
tative Aufbau weicht insofern ab, als teilweise zerstreute Blattstellung 
vorkommt. Nyctanthes hat ganze Blätter, während sich bei den beiden 
anderen ungeteilte, dreizählige und gefiederte Blätter finden. Es be- 
stätigt dies die Auffassung, daß die Oleoideen und Jasminoideen, wie es 
auch die vergleichende Betrachtung der Blütenformen ergeben wird, von 
einem gemeinsamen Ausgangspunkt nach zwei Richtungen ausstrahlen, 
in denen jedesmal die einfache Blattform allmählich durch die gefiederte 
ersetzt wurde. Bei den einen zieht sich diese Ent- 
wicklung über viele Gattungen mit dem Endpunkt 
Fraxinus hin, kei den anderen vollzieht sie sich 
innerhalb der einzelnen Gattungen. 

Die Infloreszenzen sind meist nicht so stark 
gegliedert wie bei vielen Oleoideen, was deutlich 
auf Reduktion zurückzuführen ist. Statt einfachen 
„Dreierdichasien‘‘ treten an gleicher Stelle z. B. 
bei Jasminum Sambac oft vier- bis fünfblütige 
Trauben auf, oder wenigstens mediane Vorblätter 
an den Mittelblüten, was auch darauf hindeutet, Abb. 14. Bite von Jasmi- 
daß es sich ursprünglich um Trauben handelt. num nudiflorum: man 
Den Vorgang der Rückbildung von reichen zu  Biymenblätterweiter innen 
einfacheren Blütenständen konnte ich bei dem inseriert sind. 
später beschriebenen Jasminum laurifolium am besten nachweisen und 
zwar auf dieselbe Art und Weise wie bei Syringa, nur durchgreifender 
und radikaler. Da es uns auch hier nur auf einen Vergleich der Blüten 
untereinander ankommt, orientiere ich die Diagramme einfach mit me- 
dianem äußeren Kelchteil wie immer. Der äußere Kelchquirl sitzt hier 
meist deutlich etwas tiefer und deckt in der Knospe den inneren. 

Das Diagramm von Jasminum nudiflorum kennen wir bereits aus 
Abb. 10 a und 6, und auch die zu wählende Orientierung ist dort begrün- 
det. Wir gehen deshalb von Abb. 10a aus: Auf zwei äußere, deutlich 
tiefer stehende und die übrigen dachig deckende Kelchblätter in der Me- 
diane folgen die vier inneren. Diese kann man sich aus zwei transversalen 
durch Spaltung entstanden denken. Jedenfalls nehmen je zwei solche 
Kelchblätter den sonst einem einzigen zustehenden Platz ein. Auf den 
Kelch folgt eine sechszählige Krone, die aber, wie schon aus dem Dia- 
gramm und Abb. 14 hervorgeht, eigentlich durch Zusammenrücken 
zweier Kreise zustandekommt, eine Ansicht, die auch EICHLER aus- 

















610 G. Friedrich Th. Weber: 


spricht und begriindet. Die zwei genau in der Transversale stehenden 
Kronblatter sind deutlich weiter innen inseriert als die übrigen vier und 
werden in der Knospe von diesen an beiden Rändern gedeckt. Die Krone 
besteht also aus zwei Kreisen: die vier äußeren Kronblätter bzw. -zipfel 
entsprechen denen von Syringa, Ligustrum usw. Dann kommt mit diesen 
in Dekussation der innere dimere Wirtel. 

Die Staubblätter stehen nun in Dekussation zu diesem zweiten inneren 
Kronwirtel in der Mediane und die Fruchtbältter wieder in der Trans- 
versale. Die verschiedene Deutung, welche dies gefunden hat, wurde 
schon besprochen. Wenn wir von dem theoretischen Diagramm Abb. 12 
ausgehen, so sind bei Jasminum transversale Antheren und mediane 
Carpiden ausgefallen. 


Die vier äußeren Kronblätter von Jasminum nudiflorum entsprechen, 





wie auch EICHLER sagt, einfach denen von Syringa und der übrigen 
eo e Oleoideen. Konnte 
Ercftzr bei den 
PEN Oleoideen sich nicht 

œ für den Gedanken 

{ & } einer Spaltung die- 
ser vier diagonalen 

& / Blumenblätter aus 

zwei ursprünglich me- 

— dianen entscheiden, 

so tut er dies bei Jas- 

Abb. 15. Diagramm von Jasmi- Abb. 16. Diagramm von Nyctan- minum ohne weiteres 
num gracile (nach EICHLER). thes arbor tristis (nach EICHLER). tend es die 
Jasminum-Art dafür die Entwicklungsgeschichte als Beleg herangezogen, 
andererseits die Tatsache, daß eines der beiden äußeren Blattpaare z. B. 
bei Jasminum gracile Anne. (Abb. 15) einfach, also ungespalten auftritt. 

Wären für die Krone der Oleoideen keine anderen Beweise vorhanden, 
daß auch sie als ursprünglich dimer im äußeren, meist einzigen Kreis auf- 
zufassen ist, so ergäbe dies doch schon der Vergleich mit Jasminum. 

Bei Jasminum kann die Spaltung auch im inneren Kreis auftreten, so 
daß Formen entstehen, wie sie Abb. 6 für Nathusia zeigt. Bei Jasminum 
Sambac kann sich eine Blatteinheit in drei bis vier Zipfel spalten, so daß 
acht- bis zwölfzählige Kronen entstehen. Hand in Hand damit geht eine 
Verwischung der Deckungsverhältnisse mit deutlicher Tendenz zu ge- 
drehter Knospendeckung. Auch im Kelch treten größere Zahlen auf, die 
aber meist nicht mit denen in der Krone übereinstimmen. Daß es sich 
auch hier ursprünglich um Spaltung handelt, bewies mir die Entwick- 
lungsgeschichte von Jasminum Sambac. 

Bei Nyctanthes arbor tristis L. (Abb. 16) ist die Knospendeckung be- 
reits rein contort. Die Kelchzipfel treten in 5—7-Zahl auf, die Kron- 
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zipfel in 5—8-Zahl, ohne daß genaue Korrespondenz bestünde. Das all- 
mähliche Anstreben der gedrehten Knospendeckung läßt sich bereits in 
den einzelnen Jasminum-Arten beobachten (vgl. II. Abschnitt). 

Menodora hat einen 5—15zähligen Kelch und eine 5—6zählige Krone; 
sie bietet für die Fragestellung nichts Neues mehr. 

Damit wäre die Problematik des Blütenbaues der Oleaceen aufgezeigt, 
und es soll nun im folgenden versucht werden, den bereits angedeuteten, 
einheitlichen Lösungsversuch durch die Befunde zu begründen. 


IL. Abschnitt. 


Teratologische und entwicklungsgeschichtliche Befunde. 

In diesem Abschnitt sollen nicht nur meine eigenen Untersuchungen 
niedergelegt, sondern es soll auch zu der Arbeit von ToraArp (19) Stel- 
lung genommen werden, der im Gegensatz zu CEJP (3) eigene Unter- 
suchungen angestellt hat. Er hat tausende von Blüten untersucht und die 
Ergebnisse aller Abweichungen, die er gefunden hat, diagrammatisch und 
statistisch festgehalten. So ist seine Arbeit eine reiche Materialsammlung, 
an der keiner vorbeigehen kann, der sich mit dem Problem befaßt. 

ToRGÄRD will einerseits nachweisen, daß die tetramere Krone der 
meisten Oleaceen tatsächlich einer ursprünglich dimeren entspricht und 
durch Spaltung entstanden ist; andererseits will er die Natur der häufig 
vorkommenden teratologischen Abweichungen in den Zahlenverhält- 
nissen einheitlich erklären oder besser gesagt, mit den von MURBECK (16) 
1914 aufgestellten Richtlinien und Kategorien in Einklang bringen. Er 
sucht besonders drei von MuURBECKs Leitsätzen auch an den Oleaceen zu 
beweisen. Diese drei Sätze besagen: „Erstens, daß die Umbildungstätig- 
keit bei Änderung der Zahlenverhältnisse jeweils streng auf einen be- 
stimmten Radius der Blüte lokalisiert ist, längs welchem sich die durch 
Pleiomerie neu hinzukommenden Organe zwischen die vorhandenen hin- 
einschieben; zweitens, daß die hinzukommenden Organe nicht durch 
Neuanlage entstehen, sondern durch Spaltung bereits vorhandener; und 
drittens, daß die bei Meiomerie fortfallenden Organe in der Regel nicht 
völlig schwinden, sondern mit den vorher in der Blüte vorhandenen ver- 
schmelzen“ 1. 

Diese Sätze als Regeln auf die ,,Anomomerie“ überhaupt und auf 
alle Familien ausdehnen zu wollen, scheint mir völlig unmöglich. Jeden- 
falls bei den Oleaceen kann ich sie durchaus nicht bestätigt finden, und 
TorGArp hat sich dadurch, daß er sich im voraus auf sie festlegte, den 
Weg zu einer morphologischen Auswertung seines reichlichen Materials 
versperrt, indem er alle Befunde nur auf die einmal angenommene Theorie 

1 Diese Sätze mögen für manche Familien und Formen ihre Richtigkeit haben. 


Ich habe sie z. B. bei der häufigen Meiomerie und Pleiomerie in der Blüte von 
Hydrangea-Arten vollständig bestätigt gefunden. 
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bezog. Wenn meine Untersuchungen zum Beweise eines theoretischen 

unternommen sind, das auch scheinbar schon vorher festlag 
und in Abb. 11 und 12 niedergelegt ist, so kann ich doch sagen, daß mir 
dieses Diagramm eigentlich erst am Ende meiner Arbeit, nachdem ich mich 
monatelang mit den einzelnen Formen und Abweichungen befaßt hatte, 
klar geworden ist : als einzige Lösung aller Widersprüche, die sich ergaben. 
Ich stellte es nur in der Darstellung voran, um die einzelnen empirischen 
Formen und die Fragestellung daran aufzeigen zu können. 

Was den zweiten Leitsatz MURBECKs bzw. ToRGARDs betrifft, so zei- 
gen außer den Oleaceen viele andere Familien, daß pleiomere, scheinbar 
neu aufgetretene Organe nicht nur durch Spaltung vorhandener ent- 
stehen können, sondern auch durch Wiederauftreten, weil sie früher ein- 
mal da waren und eigentlich typisch zu ergänzen sind. Ich erinnere hier 
nur an die Staubblätter der Scrophulariaceen, Iridaceen usw. Dieser 
Gesichtspunkt ist TorGArp infolge seiner eben angedeuteten Einstellung 
völlig entgangen. 

Und in Beziehung zum dritten Satz zeigen gerade die Oleaceen den 
Ausfall nicht nur einzelner Glieder, sondern ganzer Kreise durch Abort 
ohne Verschmelzung. TORGÄRD nimmt bei Ausfall der Krone z. B. immer 
Verschmelzung der Kronblätter mit den Staubblättern an. Dies mag in 
einzelnen Fällen richtig sein, aber durchaus nicht als Regel. Denn sonst 
müßten bei den kelch- und kronenlosen, eingeschlechtlichen, windblütigen 
Eschen alle Organe mit den zwei zuletzt übrig bleibenden Staubblättern 
verschmolzen sein, was nicht wahrscheinlich ist. 

Ein weiterer Grund, daß Torcirp die vergleichend-morphologi- 
schen Fragen nicht gesehen hat, liegt darin, daß er die Entwicklungsge- 
schichte gar nicht zu Rate zog und lediglich ausgewachsene Blüten unter- 
suchte. Er stützt sich nur auf Anatomie und Nervenverlauf, obwohl 
seine Untersuchungen die „Morphologie und Baumechanik“ der Olea- 
ceenblüte behandeln sollen. 

So kommt es, daß der Nervenverlauf für ihn das einzige Kriterium 
ist für die Beurteilung morphologischer Verhältnisse; ja er benutzt ihn 
sogar zur ätiologischen Erklärung der Formbildung. Der Mechanismus 
der Spaltung eines Blumenblatts verläuft nach ihm in drei „Phasen“: 
„Flankenwachstum, Teilung der Nerven und als letztes die Spaltung des 
Petalums.‘“ Wird die Spaltung nicht ganz durchgeführt, so liege das an 
der unvollständigen Spaltung der Nerven, die eine Spaltung des Blatt- 
organs nicht eintreten ließen. Er spricht immer zuerst vom Verlauf der 
Nerven, als dessen Folge erst die Form und Zahl der Organe auftritt. Die 
Entwicklungsgeschichte zeigt uns aber, daß, wenn irgendwo wirklich 
Spaltung vorliegt, die Anlagen und Höcker sich lange vorher teilen, ehe 
Leitbündel überhaupt angelegt sind. 

So wenig wie die Entwicklungsgeschichte der Nerven der des ganzen 
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Organs vorangeht und letztere aus ersterer erschlossen werden kann, 
ebensowenig kann über die morphologische Zugehörigkeit eines Organs 
auf Grund der Nervatur entschieden werden, wie TORGÄRD es tut und vor 
ihm van TIEGHEM (22) getan hat, dessen anatomische Untersuchungen 
über den Blütenboden von Forsythia und Jasminum officinale viel er- 
örtert wurden, aber durchaus keine Klärung brachten. Zur Beurteilung 
dieser rein anatomischen Untersuchung des Blütenbaus sei hier noch 
GoEBELs Ansicht angeführt (8): ,,Eine weitere Richtung, die viel Beifall 
gefunden hat, ist die sogenannte ‚anatomische‘, d. h. die Beurteilung der 
Blütenmorphologie auf Grund des Gefäßbündelverlaufs. Ehe man einer 
Methode folgt, ist stets zu prüfen, was sie leisten kann. 

Dabei ist folgendes zu beachten: 

1. Die Entwicklungsgeschichte zeigt, daß die Anlegung der einzelnen 
Blattorgane an einem Blütenvegetationspunkt, der Ausbildung der Leit- 
bündel vorauseilt. Die Organe sind für das Auftreten der Leitbündel be- 
stimmend, nicht umgekehrt. 

2. Es kommen demgemäß auch Blattorgane vor, die keine Leitbündel 
besitzen, namentlich tritt dies auch bei vielen verkümmernden Organen 
auf. Diese sind mit der ‚anatomischen Methode‘ also nicht nachzuweisen. 

3. Dagegen ist dem Verfasser kein sicheres Beispiel bekannt, in wel- 
chem man auf eine Verkümmerung daraus schließen könnte, daß nur ein 
Leitbündel, nicht aber das zugehörige Blattorgan — wenn auch nur in 
seinen Jugendstadien — übriggeblieben wäre. 

4. Man kann daraus, daß zwei Leitbündel sich miteinander vereini- 
gen, nicht schließen, daß zwei Blattorgane genetisch zusammengehören. 
Das beweist ohne weiteres ein Blick auf die Verbindung der Blattspur- 
strange in den vegetativen Sproßachsen, wie sie namentlich durch NAEGE- 
Lis Untersuchungen bekannt geworden sind. Man kann daraus nicht 
einmal die Divergenzen mit Sicherheit bestimmen. 

5. Andererseits ist nachgewiesen, daß in manchen Blüten die Leitbün- 
del von Blattorganen sich miteinander vereinigen, die sicher in keinem 
genetischen Zusammenhang stehen. 

So sind denn auch bleibende Ergebnisse für die Auffassung der Blüten- 
gestalt aus den zahlreichen Arbeiten, die sich namentlich seit van TrEc- 
HEMs ‚Anatomie comparée de la fleur‘ mit dem Gefäßbündelverlauf in 
den Blüten beschäftigt haben, nicht zu verzeichnen.“ 

Da ToRGARD nur mit dieser Methode arbeitete, mußten seine Ergeb- 
nisse hier im einzelnen mit anderen Methoden nachgeprüft werden, was 
eine ganz andere Auswertung des zusammengetragenen Materials ergab. 
Es ist höchst verwunderlich, daß ToRGÄRD weder GOEBELs eben ange- 
führte Kritik der Methode noch dessen Auseinandersetzung mit Mur- 
BECKS (16) zitierter Arbeit (8) berücksichtigt hat. 
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Syringa. 

Der Anlaß zu meinen Untersuchungen waren, wie erwähnt, die ge- 
füllten Blüten von Syringa vulgaris L. Deshalb seien diese an den Anfang 
gestellt und zuerst die ausgewachsenen Formen diagrammatisch skizziert, 
und nachher die Entwicklungsgeschichte gezeigt. Der Botanische Garten 
in München birgt eine reiche Sammlung von einfachen und gefüllten 
Fliedersorten, so daß es mir an Material nicht fehlte. 

Die Vermehrung der Blütenblätter bei der Füllung kann im einfach- 
sten Fall durch Umwandlung der vorhandenen Staubblätter zustande 
kommen, ohne daß neue Staubblätter dafür gebildet werden. Auch 
Fruchtblätter werden oft petaloid, was ich außer bei Flieder selber z. B. 
bei Chelidonium majus, Paeonia albiflora beobachtete, um ein Beispiel 
aus anderen Familien zu nennen. Die Fälle, wo beim Flieder nur die 
vorhandenen Staub- und eventuell Fruchtblätter umgewandelt sind ohne 
Vermehrung und Neuhinzutritt weiterer Anlagen, zeigen die Dia- 
gramme! Abb. 17. Sie stammen in der Hauptsache von der Sorte Prä- 

_ - sident Grevy LEmn., Dr. Masters LEMN. 
je N fy N u.a. Aber es kommen solche ganz ein- 
if 8 ) ; f ( - ) : fach gefüllte Blüten auch einzeln bei im 

; übrigen stärker gefüllten Sorten wie 

x 7 =. TZ z. B. Michel Buchner LEMN. und Ma- 
x dame Casimir Perrier LEMN. vor. In 

Abb. 17. Schematische Diagramme vn Abb.17a ist ein Staubblatt vollkommen 

Syringa vulgaris ft. pl. (ohne Kelch), netaloidgeworden, in Abb. 17 balle beide. 

So ein durch Umwandlung eines Staubblattes entstandenes Blumen- 
blatt kann einem normalen Blumenblatt, wenigstens in seinem oberen, 
dem freien Kronzipfelentsprechenden Teil, vollkommen gleichen und seine 
Herkunft aus einer Anthere nur noch durch seine Stellung verraten. 
Allerdings deutet in Fällen wie Abb. 17a und b die schmale Basis des 
sekundären Blumenblatts noch dessen Filamentnatur an, und es kommt 
nicht zur Bildung einer zweiten sympetalen Krone, sondern es sind eben 
ein oder zwei unter sich freie Blumenblätter an die Stelle der Staubblätter 
getreten, die allerdings meist wie jene mit ihrer Basis der eigentlichen 
Blumenkrone angewachsen sind, obwohl auch Fälle vorkommen, wo sie 
bis zum Grund frei sind. 

Die Tatsache, daß Staubblätter so leicht in Blumenblätter übergehen, 
hat schon DE CANDOLLE (1) zu der Ansicht veranlaßt, daß die Blumen- 
blätter sich überhaupt aus Staubblättern ableiten und nicht aus Hoch- 
blättern. Dieser morphologisch gut begründeten Annahme, die auch von 
NaeceLt (17), DRUDE (5), CELAKOVSKY (4) und GOEBEL (8) vertreten 
wurde, trat GLück (7) hauptsächlich auf Grund der Nervaturverhält- 


1 Der Kelch ist hier und in den folgenden schematischen Diagrammen der 
Einfachheit halber weggelassen. 
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nisse entgegen. Aber auch hier führte wie bei ToRGARD die einseitige Heran- 
ziehung der Blattnervatur ausgewachsener Blumenblätter ohne Berück- 
sichtigung der Entwicklungsgeschichte zu morphologischen Fehlschlüssen, 
und GoEBEL (9) sagt: ,, Die Nervaturverhältnisse können die gut gestützte 
Annahme, daß die Blumenblätter der Angiospermen steril gewordene 
Mikrosporophylle seien, in keiner Weise erschüttern.‘‘ Er hältGLöück ferner 
entgegen, daß die Nervatur etwas Sekundäres und ganz durch die Art 
und Weise bestimmt sei, wie das Blatt wächst, und nicht umgekehrt. 

Ganz in diesem Sinne hat neuerdings TROLL (21) sich mit dieser Frage 
befaßt und hauptsächlich die Zwischenformen zwischen Staubblättern 
und Blumenblättern untersucht. Er ist von einem morphologischen Ver- 
gleich der Gestaltungsverhältnisse ausgegangen und hat gezeigt, wie man 
noch in den Gestalt- 
merkmalen sehr 
vieler Blumenblät- 
ter die Antheren- 
natur finden kann. 
Das Hauptmerkmal 
in dieser Hinsicht ist 
die Ausrandung sehr 
vieler Blumenblät- 
ter, d. h. die Ein- 
buchtung am dis- 
talen Rande. Diese ee au. b ge mi Pesan tee ge yA _ 
entsteht nämlich, 4 4 « ‘ . 
wie TROLL nachgewiesen hat, infolge einer Wachstumshemmung der 
mittleren Partie des Blumenblattes, die dem Konnektiv der Anthere 
entspricht. Gerade Zwischenformen in gefüllten Blüten lassen dies deut- 
lich erkennen. In Abb. 18a und 6 sind zwei solche Zwischenbildungen 
von Syringa vulgaris fl. pl. neben eine solche von Anemone hepatica. fl. pl. 
(Abb. 18c) gestellt, wie TROLL sie in seiner Abhandlung wiedergibt. Man 
erkennt in allen drei Formen unten noch das in Umbildung begriffene 
Filament, die gehemmte Konnektivregion und die zur Blumenblattfläche 
auswachsende Mikrosporangienregion, so daß solche Blumenblätter auch 
noch als Staminodien bezeichnet werden können. 

Beim Flieder wird wie bei vielen anderen Familien die Ausrandung 
völlig aufgehoben, wenn die Umwandlung bis zum typischen Blumen- 
blatt durchgeführt wird, so daß sich zuletzt ein Staminodium nicht mehr 
von einem ursprünglichen Petalum unterscheidet. 

Geht die sekundäre Blumenkrone von einem vierzähligen, d. h. zwei- 
kreisigen Androeceum nach Art von Tessarandra aus, so entsteht eine 
vollkommene zweite, vierzählige Blumenkrone auf diese Art. Ein ur- 
sprüngliches Staubblatt bildet also ein Blumenblatt. 
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Nun findet sich aber beim Flieder auch eine andere Méglichkeit, die 
nämlich, daß aus einem Staubblatt zwei Blumenblätter hervorgehen. Die 
Ausrandung, d.h. die Hemmung der Konnektivregion wird so stark, daß 
die beiden je einer Antherenhälfte entsprechenden Zipfel selbständig 
werden und je ein Blumenblatt für sich bilden: Verhältnisse, welche an 
diejenigen bei manchen Caryophyllaceen und Umbelliferen anklingen 
(vgl. Trott [21]). Abb. 19 zeigt den Übergang zu diesem Verhalten. 





Abb.19. Syringa vulgaris fi. pl. 


In Abb. 19 a sehen wir ein einheitliches Blumenblatt ohne Ausrandung, 
das seine staminodiale Natur nur noch durch die nach innen vorsprin- 
gende, stark ausgebildete und dem Konnektiv entsprechende Mittel- 
partie verrät. Diagrammatisch halte ich derartige Bildungen in der 
Weise fest; wie es das staminodiale Petalum links in Abb. 19 c zeigt. Ist 
noch eine schwächere oder stärkere Ausrandung an der Spitze vorhanden, 
so wird das wie in Abb. 19c bei dem rechten Staminodium wieder- 
gegeben. In Abb. 195 und d war je nur die eine Hälfte der Anthere 





Abb. 20. Syringa vulgaris fl. pl. Übergang eines Staubblatts in zwei Blumenblätter. 


Dieses Verhalten leitet über zu dem in Abb. 20 wiedergegebenen, wonicht 
nur je eine Antherenhälfte, sondern deren beide, aber je selbständig, für 
sich petaloid ausgewachsen sind, in Abb. 20 a nur als kleine Lappen ; in Ab- 
bild. 206 und c dagegen entspricht jeder Antherenhälfte, die an der Basis 
noch als Rest vorhanden ist, ein ganzes eigenes Petalum. Diese Erschei- 
nung, die ch zum erstenmal im März 1927 an der Treibsorte President 
Grevy beobachtete, war für mich die erste und gründlichste Bestätigung 
dafür, daß auch die normale tetramere Krone der Oleoideen eigentlich 
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einer dimeren entspreche, und gerade dieses Beispiel lehrt, daß man dabei 
durchaus nicht von Dedoublement sprechen muß, und daß es sich im 
eigentlichen Sinn gar nicht um Verdoppelung und Spaltung von einem 
Blumenblatt in zwei solche handelt, sondern um Umwandlung eines 
Staubblatts in zwei Blumenblätter. Man kann sich also auch vorstellen, 
daß bei der Bildung der eigentlichen Blumenkrone aus Staubblättern 
gleich ein Sporophyll in zwei Petalen überging, bzw. durch solche ersetzt 
wurde. Denn wir sehen, daß bei Syringa noch heute zwei Blumenblätter 
einem Staubblatt homolog sein können. Wir werden darauf noch im 
III. Abschnitt zurückkommen. - 

Bei den Oleoideen läßt sich nämlich auch entwicklungsgeschichtlich 
bei der Anlage der Blumenblätter nichts mehr nachweisen, was als „De- 
doublement“ gelten könnte, im Gegensatz zu den Jasminoideen, sondern 
die Höcker für die vier Blumenblätter entstehen als gesonderte Anlagen. 





a b c d 
Abb. 21. Syringa vulgaris fl. pl., a u. c junge Blütenanlagen, in a ist der Kelch nur umrissen, 
in c weggelassen, b und d die entsprechenden Diagramme ohne Kelch. 


Die zweite Blumenkrone in Abb. 20 d unterscheidet sich weder in ihrer 
Entwicklungsgeschichte noch in ihrer endgültigen Gestalt von der nor- 
malen äußeren. Doch deutet ihre Stellung, d.h. die Tatsache, daß ihre 
Glieder denen der äußeren Blumenkrone superponiert sind, deutlich ihre 
Homologie mit zwei eigentlich transversal stehenden Gliedern an. Bei 
der Entfaltung schieben sich die Zipfel oft in die Lücken der äußeren 
Krone, so daß eine scheinbare Alternanz zustande kommt. Diesem Ver- 
halten paßt sich oft die Entwicklungsgeschichte sekundär an, was aus 
Abb. 21 a und c hervorgeht, wozu Abb. 21 b und d die entsprechenden 
Diagramme gibt. In Abb. 21 c und d sieht man außerdem, daß zwei 
Glieder nicht gespalten bzw. miteinander verbunden sind. 

Das entwicklungsgeschichtliche Bild in Abb. 21 c könnte, wenn man 
nicht wüßte, daß häufig solche dreizähligen und oft auch zweizähligen 
Formen vorkommen, als ein Beweis für die Spaltungstheorie angesehen 
werden. Man könnte annehmen, aus solch einem Stadium, d.h. solch 
einem gemeinsamen Höcker, der den Platz von zwei Organen einnimmt, 
entstehen später doch noch zwei Organe. Es ist aber aus der Häufigkeit, 
mit der an ausgewachsenen Blüten an diesen Stellen ein gemeinsames 
Petalum steht, anzunehmen, daß in Abb. 21 6 der diagonale Höcker 
einem solchen entspricht, nach Art von Abb. 21d. 

41* 
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Wenn überhaupt bei vielen Oleoideen, am häufigsten wohl bei For- 
sythia, an den einfachen Blüten die Blumenkrone 2zählig oder 2 +1zählig 
wird, wofür Tor@ARp sehr viele Belege beibringt, so möchte ich in diesem 
Falle nicht wie er von unterbliebener Spaltung, sondern von sekundärer 
Verwachsung sprechen. Denn eine Spaltung findet normalerweise gar 
nicht mehr statt, wenn auch ToRGÄRD eine solche aus den Blattnerven 
konstruiert und deren einzelne „Phasen“ feststellt. Wenn sie aber nicht 
stattfindet, so kann man auch nicht von Unterbleiben reden, sondern 
objektiv nur von Verwachsung. Hätte TorGArp nur ein entwicklungs- 
geschichtliches Präparat angesehen, so hätte er sich eines anderen über- 
zeugen müssen. Bei den Jasminoideen kann man allerdings noch eigent- 
liche Spaltung nachweisen. 

Diese Verwachsungserscheinungen und der Nervenverlauf allein könn- 
ten noch nicht als hinreichender Beweis dafür angesehen werden, daß die 
tetramere Krone der Oleoideen einem dimeren Quirl homolog ist. Man 
braucht sich auch gar nicht an diese sekundären Beweise zu klammern, 
denn die vergleichende Betrachtung sämtlicher Blütenformen, die Über- 
gänge zwischen einem Staubblatt und zwei Blumenblättern und die Ent- 
wicklungsgeschichte der Jasminoideen erhellen zur Genüge die morpho- 
logische Natur der Tetramerie in der Krone. Und deshalb muß man auch 
nicht die zweizählige Krone von Fraxinus dipetala, und die von Fraxinus 
Schiedeana SCHLECHTD. et CHAM., die sich ebenso verhält, als ursprünglich 
erklären, wenn die übrigen morphologischen Merkmale der beiden Arten 
dagegen sprechen (vgl. LInNGELsHEIM 13 und 15). 

In Abb. 21 haben wir gesehen, wie bei der zweiten Krone Alternanz 
durch Drehung des Vegetationspunktes zustandekommt, d. h. die Organ- 
folge ist nicht mehr dekussiert, sondern der Wirtel, der den Staubblättern 
entspricht, stellt sich diagonal. In solchen Fällen beobachtete ich dann 
in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle, daß sich auch der Frucht- 
knoten um 45° gedreht diagonal einstellte. Doch kommt die Alternanz 
in den allermeisten Fällen auf ganz andere Weise zustande, nämlich 
genau so wie die Alternanz zwischen Kelch und Krone. Der Kelch ent- 
spricht nach allgemeiner Auffassung zwei dekussierten dimeren Wirteln, 
die aber faktisch zu einem Kreis geworden und ganz an die Krone heran- 
gerückt sind. Die einfache tetramere Krone der Oleoideen ihrerseits ist 
gleichwertig mit einem einzigen dimeren Wirtel, der mit dem inneren, 
transversalen dekussiert ist. Dadurch daß dieser eigentlich dimere, den 
äußeren Kelchblättern superponierte Kronquirl nicht dimer, sondern 
tetramer auftritt, entsteht Alternanz, d.h. die Kronblätter stehen dia- 
gonal zwischen den vier Kelchblättern. Die Alternanz mit den Kron- 
blättern wird nun bei sehr vielen gefüllten Blüten (die Sorten Dr. Masters, 
Madame Lemoine Lemn. und Mad. C. Perrier liefern die besten Beispiele) 
ganz nach Art der Alternanz mit dem Kelch erreicht, indem nach innen 





Vergleichend-morphologische Untersuchungen über die Oleaceenbliite. 619 


auf die diagonal stehende Krone wieder ein aus zwei dekussierten dimeren 
Quirlen durch Zusammenrücken gebildeter Kreis folgt. Die vier Glieder 
dieses Kreises sind bald als Blumenblätter, bald als Staminodien, bald als 
Staubblätter ausgebildet, was Abb. 22 veranschaulicht. 

Da die Stellung der Fruchtblätter unverändert bleibt, fällt bei For- 
men wie Abb. 22 f sofort die Übereinstimmung mit dem Diagramm von 
Tessarandra Fluminensis in die Augen. Da von dieser seltenen brasiliani- 
schen Pflanze bislang entwicklungsgeschichtliches Material schlechter- 
dings nicht zu bekommen ist, und TORGAÄRD auch auf Grund seiner ana- 
tomischen Untersuchungen an neun der kostbaren Blüten aus Herbarien 
die Tetramerie des Androeceums durch Spaltung aus einem dimeren und 
um 45° gedrehten Androeceum ableiten will, waren für mich diese Formen 
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Abb. 22. Syringa vulgaris fi. pl. 


mit vier Staubblattern oder deren Staminodialprodukten bei unverander- 
tem Gynaeceum von besonderem Interesse, und ich untersuchte deshalb 
ihre Entwicklungsgeschichte. 

Ich will zuerst auf die Entwicklungsgeschichte der einfachen Bliiten 
von Syringa vulgaris eingehen, die als Norm fiir die allgemeine Bliite der 
Oleoideen gelten kann und in Abb. 23 dargestellt ist. In Abb. 23 a ist die 
Anlage einer dreizähligen Bliitengruppe gegeben, wie sie meist als Dicha- 
sium angesprochen wird, aber nach unseren Darlegungen in Wirklichkeit 
einer reduzierten Traube entspricht. An der Anlage der Mittelblüte sieht 
man bereits die Förderung der Transversale, was aus der Aufsicht in 
Abb. 235 noch deutlicher hervorgeht. Wenn auch nicht alle Blüten- 
anlagen diese Förderung aufweisen, so ist sie doch sehr häufig, und die 
rein kreisförmigen Blütenanlagen sind weniger zahlreich zu finden. In 
Abb. 23 c sieht man die erste Anlage der medianen Kelchblätter, denen 
sofort die transversalen folgen. Ja, wie auch schon EIcHLER beobachtete, 
entstehen die transversalen sogar mitunter vor den medianen. Jedenfalls 
erfahren jene, was aus Abb. 23 d und e hervorgeht, bald eine starke För- 
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derung gegenüber diesen. Abb. 23 i zeigt eine ältere Blüte, wie sie häufig 
zu finden sind, an der die medianen Kelchblätter gegenüber den trans- 
versalen kaum in Erscheinung treten. Namentlich das adaxiale mediane 
Kelchblatt neigt oft zu schwacher Ausbildung, so daß der fertige Kelch 
häufig dreizählig erscheint. Daß der Kelch tatsächlich zu einem einheit- 
lichen Kreis zusammengerückt ist und auch als ein Kreis angelegt wird, 
dürfte aus Abb. 23 6—d deutlich hervorgehen. In Abb. 23 /—A ist die 
Anlage der Blumenkrone und der fast gleichzeitig auftretenden Staub- 
blätter zu sehen: Die Krone wird als einheitlicher Kreis angelegt, in wel- 
chem sofort vier selbständige Wülste die vier Blumenblätter andeuten. 
Der ovale Vegetationspunkt scheint dann mit der Anlage der Staubblätter, 
welche sich mächtig entwickeln, vorläufig ganz aufgebraucht zu werden. 


™ 
m 





Abb. 23. Syringa vulgaris: a bis m Blütenentwicklung, » u. o Blattentwicklung. 
Erklärung zu i: P Petalen, sm mediane Sepalen, st transversale Sepalen. 

Abb. 23 k und / geben ein bedeutend älteres Stadium der Blüte: Kelch 
und Blumenkrone sind bereits über die Staubblätter emporgewachsen 
und schließen diese fast völlig ein. Abb.23/ stellt dieselbe Blüte dar wie 
Abb. 23 k, nur mit entferntem Kelch. Auf diesem Stadium ist von einer 
Anlage der Fruchtblätter noch keine Spur zu finden, die erst viel später 
auftreten. In Abb. 23 m ist eine bedeutend ältere Blüte aufpräpariert : 
Kelch und Blumenkrone sind entfernt und die schon weit ausgebildeten 
Staubblätter auseinandergebogen. Dazwischen ist die kleine Anlage der 
zwei Fruchtblätter zu sehen. Staubblätter und Fruchtblätter verhalten 
sich in ihrer gegenseitigen Entwicklungsgeschichte ganz wie zwei dekus- 
sierte Paare von Laubblättern von Syringa vulgaris. Auch dort kommt 
mit der Anlage eines Blattpaares, was Abb. 23 n und o zeigen, der Vege- 
tationspunkt längere Zeit zum Stillstand, um erst, wenn dieses Blattpaar 
ziemliche Größe erreicht hat, zur Anlage des nächsten zu schreiten. 
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Die Entwicklung der Blüten von Syringa geht nach dem in Abb. 23 k 
bis m wiedergegebenen Stadium, das vielfach noch im Herbst in der 
Winterknospe erreicht wird (allerdings ist dies bei den verschiedenen 
Sorten verschieden), so weiter, daß ‘beim Austreiben der Knospe die ge- 
meinsame Basis der Blumenblätter stark wächst, die Kronröhre bildet 
und die Staubblätter mit sich emporhebt. Für unsere Fragestellung ist 
diese spätere Entwicklung nicht von Belang, wenn nicht insofern, als 
man daraus ersieht, daß die Blumenkrone sehr lange auf dem choripetalen 
Stadium bleibt, das sich bei manchen Gattungen, z. B. Fraxinus, dauernd 
erhält. . 

In Abb. 24 ist die Entwicklungsgeschichte der Formen der Abb, 22 
wiedergegeben: 24a entspricht dem Stadium 23g, 245 dem von 23h und 
24c dem von 23k bzw. !. Die Entwicklung von Kelch und Blumenkrone 
bzw. äußerer Blumenkrone entspricht ganz der von einfachen Blüten. 
Uns interessiert hauptsächlich die Entwicklung des auf die Krone fol- 
genden vierzähligen Kreises, der bald rein staminal, bald staminodial 





Abb. 24. Syringa vulgaris fi. pl.: Blütenentwicklung. 


oder rein petaloid ausgebildet sein kann. Auf jungen Stadien ist aller- 
dings nicht sicher zu sagen, welche Ausbildung die einzelnen Glieder 
später erfahren hätten, wenn sie weiter gewachsen wären. Dies ist hier 
auch weniger von Wichtigkeit: Uns interessiert hauptsächlich die Stel- 
lung dieser Organe am Vegetationspunkt und der Aufbau dieses zweiten 
tetrameren Kreises. Dieser geht aus der Abb. 24 deutlich hervor, die 
nach Knospen von der Sorte Mad. Lemoine gezeichnet wurde. 
Erstens ist‘ deutlich, daß es sich bei den vier Gliedern nicht um 
gleichwertige Höcker handelt, d.h. um je zwei Teilprodukte von zwei 
ursprünglich diagonal gestellten Organen, wie ToRGARD will, der die 
Spaltungstheorie auch für das Androeceum aufstellt, sondern daß sich 
je zwei gegenüberliegende Höcker entsprechen, und so der Kreis aus 
zwei dekussierten Organpaaren sich aufbaut. Zweitens ist unschwer zu 
sehen, daß das mediane Höckerpaar das äußere ist, wenn auch die 
Abb. a zuerst nicht eindeutig dafür zu sprechen scheint. Wenn die 
transversalen Höcker dort scheinbar weiter außen stehen, so liegt das 
an ihrer starken Ausbildung gegenüber den medianen und an der Förde- 
rung der Transversale überhaupt, infolge welcher der zur Verfügung 
stehende Raum nicht kreisförmig, sondern transversal-elliptisch ist. Daß 
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die medianen Organe die äußeren sind, zeigen die älteren und bei peta- 
loider Ausbildung auch die ausgewachsenen Stadien durch die Art der 
Deckung und die häufig tiefere Insertion der medianen Petalen. Auch 
entfalten sich z. B. bei der Sorte Dr. Masturs die transversalen Blumen- 
blätter bzw. Staminodien lange nach den medianen. Ja öfters wird 
ihre Spitze überhaupt nicht frei und sie bleiben dauernd nach innen ein- 
gebogen. Jedenfalls ist von den beiden Quirlen, welche zusammen den 
auf die eigentliche Krone folgenden Kreis bilden, der mediane der 
äußere und nicht der innere. Dies geht auch aus den Diagrammen der 
Abb. 22 hervor, denen wir uns noch einmal kurz zuwenden. In Abb. 22a 
ist eine solche sekundäre, mit der äußeren alternierende Blumenkrone 
eingezeichnet. In Abb. 225 tragen die transversalen Blumenblätter 
dieser Krone noch deutlich staminodialen Charakter und beweisen 
dadurch, daß sie in der Mitte noch eine deutliche Konnektivregion be- 
sitzen, daß sie nicht ein halbes, sondern ein ganzes Staubblatt vertreten, 
daß es sich also hier sicher um einen wirklich tetrameren Blattkreis 
handelt, der aus zwei dekussierten Quirlen zusammengesetzt ist. In 
Abb. 22c ist an dem transversalen Paar je eine Antherenhälfte noch 
fertil; in der Mediane stehen hier ebenfalls Petalen staminodialen Cha- 
rakters. Außerdem ist ein Fruchtblatt zum Teil petaloid geworden. 
In Abb. 22d sind die transversalen Glieder noch normale Staubblatter, 
die medianen staminodiale Petalen. In Abb. 22e haben die zwei trans- 
versalen Antheren des vierzähligen Androeceums je zwei petaloide Aus- 
wüchse und in Abb. 22g ist jedes der vier Staubblätter durch je zwei 
Petalen ersetzt, die an ihrer Basis noch zusammenhängen. In solchen 
Fällen ist meist das völlige Zusammenrücken der zwei ursprünglich 
dimeren Wirtel nicht ganz eingetreten, sondern der transversale liegt 
deutlich innerhalb des medianen, wenn sie auch an der Basis zum Teil 
miteinander verwachsen sind. 

In sämtlichen Fällen ist aber die Stellung des Fruchtknotens und 
damit die grundsätzliche Konstitution der Blüte unverändert. Deshalb 
sind sie geeignet einiges Licht auf das Diagramm von Tessarandra und 
den anderen Formen mit vier Staubblättern zu werfen. Aber wie in 
jenem Diagramm (Abb. 9) besteht auch in den Diagrammen der Abb. 22 
eine Unstimmigkeit : auf die median zu denkende Krone folgt unmittelbar 
superponiert der äußere, mediane Stamiualquirl. Und wenn die empi- 
rische oder theoretische Alternanz der Glieder in den aufeinanderfolgen- 
den Kreisen der Blüte, die zwar weithin als unverbrüchliche Norm 
angesehen wird, auch durchaus keine summa lex ist und auch nicht 
überall, wenigstens theoretisch, nachgewiesen werden kann, so wäre 
dies doch bei den Oleaceen auffallend, bei denen wir im übrigen diese 
dekussierte Alternanz bei sämtlichen Organen der vegetativen und der 
Blütenregion finden. 
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Der Widerspruch wird durch drei Erscheinungen aufgeklärt: erstens 
durch den Vergleich mit Jasminum und Nathusia, wo die Krone noch 
einen zweiten transversalen Quirl besitzt, der mit dem ersten alterniert ; 
zweitens durch sehr viele hauptsächlich dem TorsArpschen Material 
entnommene Formen, bei denen dieser Quirl ebenfalls, und zwar an 
einfachen Blüten der verschiedensten Gattungen auftritt, ohne daß die 
Stellung der Antheren verändert wäre, wie dies bei Jasminum und 
Nathusia der Fall ist (diese entsprechen also etwa dem Diagramm der 
Abb. 25a) ; drittens durch die an der Fliedersorte Mad. Perrier gefundenen 
Blüten, deren Diagramm die Abb. 25 wiedergibt. Abb. 25a gibt den 
einfachsten, wie gesagt auch an Pflanzen mit sonst einfachen Blüten, 
und in anderen Gattungen auftretenden Fall: vor den transversalen 
Antheren steht ein Paar von Kronblättern. Dieses kann wie bei Jas- 
minum und Nathusia auch gedoppelt auftreten, was in den Diagrammen 
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Abb. 25. Syringe. vulgaris fi. pl. 

f—k zum Ausdruck kommt, die im übrigen denen von a—e entsprechen. 
Dieser zweite Kronwirtel wird hier allerdings nicht immer wie bei Jas- 
minum und Nathusia vollständig in den ersten medianen eingefügt, 
sondern kann eine gewisse Selbständigkeit behalten. In b und g ist 
außer diesem zweiten transversalen Kronwirtel noch ein vierzähliges 
Androeceum vorhanden, dessen allmählichen Übergang in Blumen- 
blätter die Diagramme c— und h—k zeigen. Natürlich können auch 
die dem eigentlichen Androeceum entsprechenden Petalen wieder ge- 
doppelt auftreten. 

Auch kommt es häufig vor, daß ähnlich wie bei Jasminum gracile 
u.a. in einem ursprünglich dimeren Teilquirl nur die eine Seite aus- 
gebildet, die andere ganz unterdrückt ist, oder daß die Glieder eines 
solchen Teilquirls ungleich ausgebildet sind, das eine petaloid, das an- 
dere staminal oder staminodial, das eine einfach, das andere doppelt. 
Dadurch treten dann auch sekundäre Platzveränderungen ein, indem 
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sich die Organe in den vorhandenen Raum teilen. Abb. 26 gibt einige 
Beispiele dafür. Durch solche Asymmetrie werden die Verhältnisse, 
namentlich bei den stärker gefüllten Formen sehr unübersichtlich. Es 
wäre eine fruchtlose Arbeit, alle derartigen Unregelmäßigkeiten zu re- 
gistrieren und diagrammatisch festzuhalten. Denn unter den Blüten 
einer Rispe finden sich oft kaum zehn völlig gleiche. Es kommt ja hier 
nicht auf eine teratologische Statistik an, sondern auf ein Analysieren 
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des bei den Umbildungen verwirklichten Bildungsmodus, um daraus 
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der dem typischen Geschehen viel- 
leicht zugrunde liegenden Möglichkeiten zu gewinnen. 

Da wir die Grundzüge in der Organbildung an den seither bespro- 
chenen Formen bereits kennengelernt haben, seien die stärker gefüllten 
nur kurz berührt. Stärkere Füllung kommt nicht nur durch vermehrte 
Spaltung, etwa auch in radialer Richtung, zustande, sondern durch 
Vermehrung der Anzahl der Kreise. Seither hatten wir für jede Forma- 
tion: Kelch, Krone, Androeceum je zwei Quirle, die wir aber mehr oder 


Abb. 27. Syringa vulgaris fl. pl. 





weniger in je einen Kreis zusammengerückt sahen, und die zum Teil 
in petaloider Ausbildung auftraten. Der Grundplan der Blüte war noch 
unverändert, was sich hauptsächlich in der Stellung des Gynaeceums 
ausdrückte. Wird ein neuer Kreis eingeschaltet, so wird die Stellung 
der Fruchtblätter transversal, was aus Abb. 27 hervorgeht. Die Aus- 
bildung der übrigen Kreise kann natürlich eine ganz verschiedene sein. 
Es können aber auch zwei und mehr, bis zu zehn Zusatzkreise auftreten. 
Dann sind die innersten Kreise meist sehr unregelmäßig, auch wird 
das Gynaeceum monströs. Es kann aus Mittelbildungen zwischen Staub- 
und Fruchtblättern bestehen, teilweise petaloid werden oder zu unför- 
migen grünen Lappen auswachsen. 
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Der Fruchtknoten der einfacher gefiillten Bliiten ist meist vollstandig 
normal und befruchtungsfähig; er liefert bei künstlicher Bestäubung 
keimfähigen Samen. Normalerweise tritt nämlich keine Bestäubung ein, 
da die dicht gedrängten Blumenblätter den Eingang zur Blüte voll- 
ständig verstopfen. Ich schlitzte zur Bestäubung die Blüte vollständig auf. 

Da die einfachen Fliederbüsche bei uns sehr wenig Samen ansetzen 
und an einer Rispe meist nur einzelne Blüten Samenansatz zeigen, lag 
die Frage nahe, ob hier der größere Teil der Samenanlagen nicht normal 
ausgebildet sei oder vielleicht nach der Bestäubung zugunsten der 
wenigen zugrunde gehe, die tatsächlich zur Ausbildung gelangen. Ich 
bestäubte deshalb an einem Busch der einfachen Sorte Andenken an 
Ludwig Späth L. Späte (1883) sämtliche Blüten einer Teilrispe. Von 
allen bestäubten Blüten erhielt ich keimfähige Samen. Die Sämlinge 
sind zum Teil noch in Kultur. Das Ausbleiben des Samenansatzes liegt 
also lediglich an ausbleibender Bestäubung, die bei gefüllten Blüten 
vielfach zur Unmöglichkeit wird. Auch 
bei schwach gefüllten Sorten erhielt ich 
bei künstlicher Bestäubung nach Auf- 
schlitzen der Blüte Samenansatz, z.B. 
bei der Sorte Dr. Masters. 

Wenn nun in stärker gefüllten 
Blüten mehrere Zusatzkreise vorhan- 
den sind, so können diese, wie in nor- 
malen Blüten Kelch und Krone, 
gegenseitig alternieren, oder es folgt Abb.28. Syringa vulgaris. An der mittleren 

> 2 . pe Blüte hat sich ein Kronzipfel verdoppelt. 
auf zwei superponierte Kreise ein 
alternierender. Oder es treten statt vierzähligen Kreisen in unregel- 
mäßiger Folge zwei-, drei-, fünf- und mehrzählige Kreise auf, die auf 
verschiedene Art zustande kommen. Die Entstehung zwei- und drei- 
zähliger Kreise wurde bereits erörtert; fünf- und mehrzählige entstehen 
auch auf verschiedene Weise: entweder es teilt sich, wie Abb. 28 dies 
an einer einfachen Blüte zeigt, ein Petalum, das sowieso nur der Hälfte 
eines Staubblattes entspricht, noch einmal in zwei Lappen, oder die 
Mehrzähligkeit kommt auf dieselbe Weise zustande wie bei Nathusia, 
Jasminum u.a. Bei einer Blüte auch von der Sorte Mad. C. Perrier 
standen übrigens die Phyllome nicht in Kreisen, sondern in einer einzigen 
linksläufigen Spirale. 

Damit haben wir alles, was an den gefüllten Blüten von Syringa 
für unsere Fragestellung irgend in Betracht kommt, erörtert und kommen 
zu den teratologischen Erscheinungen an einfachblühenden Pflanzen, 
wobei wir uns ganz auf das TorGArpsche Material stützen. Wir wollen 
sehen, ob sich daraus auch Anhaltspunkte für die in Frage stehende Auf- 
fassung der Oleaceenblüte ergeben. 
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Wie ich bei den gefüllten Formen nur gleichsam in einem Quer- 
schnitt das Wesentliche herausholte, um die Grundzüge der Gestaltungs- 
möglichkeit zu erkennen, so wähle ich auch von den Torsirpschen 
Diagrammen nur eine Anzahl heraus, um in kurzem die Frage zu prüfen, 
ob seine Befunde meine Auffassung bestätigen, wenn es seine Aus- 
deutung derselben auch sicher nicht tut. 

In TorcArps Diagrammen ist wie bei meinen schematischen Dia- 
grammen der Kelch nicht berücksichtigt. Die Orientierung ist durch- 
gehend dieselbe wie bei mir. Abb. 29a zeigt die normale Fliederbliite 
mit dem schematischen Bild der ausgebreiteten Krone in der Mitte. 
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Dabei legt Torcirp Wert auf die Feststellung, daß die Hauptnerven 
in der Transversale weiter voneinander entfernt sind als in der Mediane, 
worin er noch die ursprünglich zweizählige Krone angedeutet sieht; 
von dieser geht er immer aus. Deshalb fällt die normale vierzählige 
Krone für ihn schon unter den Begriff der Pleiomerie und zwar unter 
die eine seiner Kategorien, deren er bei jeder Gattung drei verwirklicht 
findet: nämlich epipetale, alternipetale und intermediäre Pleiomerie 
(außerdem bildet er eine vierte Klasse, wenn es sich nach seiner Ansicht 
um Einfügung petalisierter Staubblätter in die Krone handelt). 
Unter die Rubrik der epipetalen Pleiomerie fällt also erstens die 
normale vierzählige Krone Abb. 29a, deren Nervenverlauf und Anatomie 
des Blütenstiels und Blütenbodens Abb. 295—g zeigen, während 29% die 
„ursprüngliche und eigentliche Blüte‘ mit zwei Kronlappen darstellt, 
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bei der auch die Nerven in den zwei Kronblattern einheitlich sind. Den 
ersten Schritt zur Spaltung zeige 2%, wo sich bereits gespaltene Mittel- 
nerven finden, aber die zwei medianen Kronlappen noch einheitlich sind. 
Die weiteren „Stadien bzw. Phasen‘ der Spaltung zeigen 29k—n. In 
290 und 29p verhielten sich die beiden ,,primären“ Kronlappen ungleich. 
Da sich derartige Blüten an unterernährten Büschen fanden, wird daraus 
der Schluß gezogen, daß ‚das Vorkommen unvollständiger Spaltungs- 
stadien daher zu kommen scheint, daß schwach genährte Blüten nicht 
vermocht haben, die genannten Stadien zu durchlaufen oder daß sich 
der Mechanismus bei der Aufteilung der Nervengruppe nicht normal 
verhalten hat“. Die „genannten Stadien‘ sind ,,Flankenwachstum, Tei- 
lung der ursprünglich einheitlichen Nervengruppe und als letztes die 
Spaltung des Petalums‘‘. So haben sich in 290 im unteren Lappen zwar 
die Nerven normal gespalten, aber aus Nahrungsmangel ist es nicht 
zur Spaltung des Petalums gekommen. 

Eine allgemeine Kritik derartiger Auffassung ist auf Seite 612 schon 
gegeben worden. Nach meiner Ansicht handelt es sich bei Dimerie in 
der Krone von Syringa, wo sie heute teratologisch vorkommt, um 
sekundäre Verwachsung. Denn normalerweise werden die vier Blumen- 
blätter als getrennte Höcker angelegt. Daß in Fällen wie Abb. 2% und o 
ein solches einheitliches Petalum, das die Stelle von zweien vertritt, 
zwei Nerven besitzt, scheint mir nicht Ausdruck gehemmter Spaltung 
zu sein, die ihren Anfang in der Teilung der Nerven nehmen soll, sondern 
eher ein Beweis für die Tatsache, daß in diesem Organ eigentlich zwei 
stecken, die gemeinsam emporgewachsen sind, aber noch ihre ursprüng- 
lichen Leitbündel behalten haben. Wie wir an Hand der Abb. 20 dar- 
gelegt haben, ist für den bei den Oleaceen häufigsten Blütentypus, der 
durch Syringa verkörpert wird, zwar unbedingt eine morphologische 
Homologie der vier Kronblätter mit zwei ursprünglich medianen Or- 
ganen anzunehmen. Da aber die Entwicklungsgeschichte bei diesem 
Blütentypus heute keine Spaltung mehr erkennen läßt, sondern nur 
die Anlage von vier selbständigen Petalen, scheint mir die Tetramerie 
sofort bei der Bildung der Krone überhaupt, d. h. bei ihrer Entstehung 
aus Staubblättern, aufgetreten zu sein. Jedenfalls kann man nicht 
Abb. h, i, k, a nebeneinanderstellen und daraus die Entwicklungsge- 
schichte konstruieren, indem man h an den Anfang und a an den Schluß 
stellt auf Grund der Zwischenformen i und k; denn es handelt sich dabei 
nicht um ontogenetische Entwicklungsstadien, die jede Blüte durch- 
läuft, und diese teratologischen Formen sind sekundär von a aus wieder 
zustande gekommen. Auch weisen Zwischenformen nicht nur nach einer 
Richtung, sondern nach zweien. Man kann doch nicht aus dem Vergleich 
dieser ausgewachsenen Formen den Schluß ziehen, daß der ,,Mechanis- 
mus der Nervenspaltung‘ der erste ontogenetische Schritt bei der Ent- 
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stehung der tetrameren Krone sei, weil „ungespaltene‘“‘ Blumenblatter 
zum Teil gegabelte und doppelte Nerven haben. 

Mit dem Begriff der Pleiomerie allein und der Klassifizierung nach 
dem Radius, längs welchem die Pleiomerie auftritt, trifft man die mor- 
phologische Problematik der Oleaceenblüte nicht. Ebenso ist es mit 
der Tetramerie im Androeceum, die ToRGÄRD teratologisch und bei 
Tessarandra typisch beobachtete und nach seinem Spaltungsschema 
erklären will. Denn wenn die Tetramerie in der Krone durch Spaltung, 
wie er zeigt, verwirklicht wird, wie sollte dann bei der Tetramerie im 
Androeceum irgend etwas anderes in Betracht kommen? Zwar steht 
diesem Schematismus etwas im Wege: Sollten die vier Antheren der 
Abb. 30a, wie er sie bei Syringa an acht Blüten fand, tatsächlich, wie er 
will, durch Spaltung aus den zwei ursprünglich transversalen entstanden 
sein, so müßten sie diagonal, d.h. vor den Kronblättern stehen, wenn 
man nicht Drehung annehmen will. Dann wäre es aber zum mindesten 
sonderbar, daß sich nicht der ganze Vegetationspunkt sondern nur dieser 
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eine Kreis drehen soll. Bei gefüllten Blüten — ich verweise auf Abb. 21 
— trat jedenfalls in solchen Fällen Drehung des ganzen Vegetations- 
punktes, d.h. auch der folgenden Kreise, speziell des Gynaeceums ein. 
In Diagramm 30a gibt TorGArp zwar das Gynaeceum nicht an, erwähnt 
aber bei dem ganz gleichen Falle bei Ligustrum im Rahmen derselben 
Beweisführung, daß die Stellung des Fruchtknotens unverändert sei. 
Wieder werden ausgewachsene Stadien nebeneinandergestellt und die 
Entwicklungsgeschichte daraus konstruiert ; Abb. 306 und c gibt diese an- 
geblich entwicklungsmechanischen Phasen: Zuerst verlasse das Staub- 
blatt seinen transversalen Platz, rücke in die Diagonale ; in einem zweiten 
Zeitpunkt, der darauf folge, trete Teilung ein, und im dritten Zeitpunkt 
sollen die Teilprodukte dann ihre endgültigen Plätze einnehmen wie in 
Abb. 30c. So entstehe das trimere Androeceum. Die Bildung eines 
tetrameren Androeceums geschehe nun nicht simultan, sondern in 
nacheinanderfolgenden „Zeiten“. Zuerst vollziehe sich die Spaltung 
der einen Anthere, dann die der anderen, was Abb. 30d zeigen soll, die 
überleitet zu Abb. 30e. Allerdings fanden sich auch Blüten nach dem 
Schema 30f, wo Spaltung einer Anthere eintrat, ohne daß diese vorher 
ihren Platz verließ. Die Figuren in b und f stellen die Form des Zentral- 
zylinders und die Abzweigung der Nerven im unteren Teil des Blüten- 
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bodens dar; die in 30d einen Schnitt durch den oberen Teil des Bliiten- 
bodens der betreffenden Bliiten. Gerade was die gemeinsame Abzwei- 
gung von Leitbündeln aus dem Zentralzylinder betrifft, so sagt GOEBEL, 
daß sie kein morphologisches Kriterium darstelle. 

Im übrigen handelt es sich ja hier außerdem nicht um entwicklungs- 
geschichtliche Stadien. Die Entwicklungsgeschichte von Formen wie 
Abb. 30a, die hauptsächlich in Frage stehen, habe ich untersucht und 
verweise auf Abb. 24. Sie sieht ganz anders aus als die von ToRGÄRD 
theoretisch konstruierte. Bei Abb. 30c verweise ich auf Bildungen wie 
in Abb. 265 und 26d, wo von dem dem äußeren Staubblattpaar ent- 
sprechenden Wirtel nur eines der beiden Glieder entwickelt war. Man 
kann sich also die Entwicklungsgeschichte der Form von Abb. 30c auch 
nach Abb. 24 unter Ausfall eines Gliedes vorstellen. Denn derartiger 
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Ausfall wurde von mir in gefüllten Blüten häufig beobachtet. Wie auf 
S. 623 erwähnt, findet dabei häufig eine Verschiebung nach der frei 
bleibenden Seite statt. Ähnlich ließe sich Abb. 30d verstehen. Daß bei 
diesem der Anlage nach noch doppelwirteligen, also vierzähligen Androe- 
ceum die rechte Anthere etwas nach dem freien Platz, also nach der 
abaxialen Seite hin, sich verschiebt und sich kräftiger entwickelt, ist 
gar nicht besonders verwunderlich. Auf Grund dieser Figuren fällt 
für TorGARD die Tetramerie des Androeceums auch unter die Gruppe: 
epipetale Pleiomerie, weil die Pleiomerie, d.h. Spaltung, längs einem 
Radius auftritt, der durch ein Petalum geht. 

Unter dieselbe Rubrik fällt die Erklärung der durchgehend drei- 
bzw. sechszähligen Blüte, die in Abb. 3la—e dargestellt ist. Diese 
Trimerie bzw. Hexamerie wird auch durch Spaltung aus der Dimerie 
abgeleitet, auf dem Wege über die Abb. 31/—i. Abb. 31k und 311 sollen 
uns zeigen, wie auf dem Wege über Trimerie die Pentamerie, und 
Abb. 31m, wie daraus Hexamerie entsteht. Wieder sind fertige Formen zu 
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entwicklungsgeschichtlichen Stadien mit von vornherein vorausgesetzter, 
aber nicht bewiesener Entwicklungsrichtung gestempelt, wobei erstaun- 
lich ist, daB von dieser Entwicklung in aufeinanderfolgenden ,,Zeiten“ 
gesprochen wird, wie wenn eine Blüte z. B. die Stadien /—i nacheinander 
durchlaufen würde. Außerdem verwundert, daß GoEBELs (8) Darlegungen 
über derartige Verhältnisse. gar nicht berücksichtigt sind. GOEBEL 
nimmt Bezug auf eine Erscheinung, die auch bei den Oleaceen und 
besonders beim Flieder häufig zu beobachten ist, daß die alternierenden 
Blattwirtel eines dekussierten, vegetativen Sprosses statt zweizählig 
manchmal durchgehend dreizählig gebaut sind. Er fußt ganz auf der 
Anschauung und der Entwicklungsgeschichte und verlegt den Schwer- 
punkt in den Vegetationspunkt, der hier einfach statt zwei Sektoren 
deren drei hat. Und so dürfte auch die Organisation der Blüten nach 
Abb. 315 einfach eine grundsätzlich andere, d. h. nach der Dreizahl auf- 
gebaute, sein. Auch können die Abb. 3la und 3lc nach dem voraus- 
gehenden und nach GOEBELs Ausführungen viel eher als Verwachsungen 
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Abb. 32. ToRGirpsche Diagramme von Syringa vulgaris. 
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aufgefaBt werden, solange nicht die Entwicklungsgeschichte das Gegen- 
teil beweisen kann. Dies diirfte nach meiner Auffassung auf Grund der 
typischen Blüte und deren Entwicklungsgeschichte schwer sein, wobei 
es schon Schwierigkeiten machen wird, zu den betreffenden seltenen 
Blüten gerade die früheren Entwicklungsstadien ausfindig zu machen. 
Da aber bei der Erklärung der tetrameren normalen Krone, die auf 
dieselbe Weise von ToRGÄRD theoretisch konstruierte Entwicklungs- 
geschichte den Tatsachen zuwiderlief, ist die Annahme berechtigt, 
daß es sich in diesem ganz analogen Falle ebenso verhält. GOEBEL sagt 
übrigens, daB die Frage, ob „Spaltung“ oder nicht, hier ganz unwesentlich 
sei, da bei Verwachsung dieselben Formen zustande kommen. 
Überhaupt haben die gesamten Untersuchungen TorcArps mit 
„Morphologie und Baumechanik“ der Blüte wenig zu tun, sondern sind 
lediglich eine lokalisierende Statistik und Nomenklatur, die allerdings 
als Materialsammlung wertvoll sind. Ich werde mich also im folgenden 
nicht mehr damit befassen, die TorcARpsche Beweisführung im ein- 
zelnen zu widerlegen, was immer wieder auf dasselbe hinauskäme, son- 
dern einfach sein Material benützen, soweit es hierher gehört und zur 
Klärung der eigentlichen Frage ausgewertet werden kann. 
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Dies ist gleich bei den Abb. 32a und 326 der Fall, denen bei Syringa 
persica L. viele Blüten entsprachen, und die nach TorGArpscher Eintei- 
lung zu der Gruppe der alternipetalen Pleiomerie gehéren, weilder Radius 
durch das neue Organ nicht mit dem Radius durch ein Petalum zusam- 
menfällt. Trotzdem soll dieses neue Petalum aus der Spaltung des einen 
oder anderen benachbarten Petalums entstanden sein, obschon es Nerven 
von beiden Seiten her erhält. Nach der Blattnervaturmethode müßte 
es dann ja beiden Nachbarpetalen genetisch angehören. Hier widerlegt 
sich die Methode selber. 

Eines aber ist an diesen Abbildungen doch bedeutsam, daß, wovon 
der Verfasser allerdings nicht spricht, die akzessorischen transversalen 
Petalen etwas weiter innen inseriert sind. Unwillkürlich drängt sich der 
Vergleich mit Jasminum und Nathusia auf, und ich spreche dieses auch 
bei anderen Gattungen, zum Teil auf beiden Seiten, in der Transversale 
und manchmal sogar gedoppelt auftretende Blumenblatt, unter Ver- 
weisung auf das theoretische Diagramm Abb. 11 und 12, als ein Glied 
des inneren, transversalen Kronwirtels an, der hier teratologisch wieder 
in Erscheinung tritt, ohne daß die Stellung der übrigen Organe eine 
Änderung erfährt. 

Im Gegensatz dazu seien noch einige Fälle aus der Gruppe der ,,inter- 
mediären‘‘ Spaltung angeführt: Abb. 32c und d zeigen einen solchen 
akzessorischen Kronzipfel genau in der Mediane, aber bezeichnender- 
weise nicht weiter innen inseriert wie vorher. Dieser dürfte wie bei 
Jasminum Sambac dadurch zustande gekommen sein, daß das ursprüng- 
lich einheitliche, mediane Organ durch drei Petalen ersetzt wurde. Bei 
Jasminum Sambac sieht man entwicklungsgeschichtlich auf jungen 
Stadien entsprechender Formen, wie eine einheitliche Anlage sich in 
drei Teilhöcker gliedert. Bei Syringa habe ich solche Formen selbst 
weder im ausgewachsenen Zustand noch an jungen Stadien gefunden, 
glaube aber, daß die Entwicklungsgeschichte auch dieser Formen der 
bei Syringa allgemein üblichen entspricht, daß nämlich von vornherein 
drei Höcker angelegt werden, die eventuell mehr oder weniger gemein- 
sam emporwachsen können, so daß solche angebliche ,,Spaltungsstadien‘ 
entstehen. 

Außerdem finden sich in dieser Gruppe noch zwei Diagramme 
Abb. 32e und f, die einen weiteren Beleg für die typische Tetramerie des 
Androeceums liefern können, wobei der transversale Wirtel petaloid 
geworden ist. Die Abb. 32/ soll wieder das Spaltungsübergangsstadium 
darstellen. Wir haben aber gesehen, daß bei petaloider Umbildung des 
Androeceums meist Verschmelzung der beiden Wirtel zu einem Kreis und 
Verwachsung der Glieder eintritt. Diese ist hier eben nur einseitig ein- 
getreten, und dadurch hängt je ein Staubblatt mit je einem Petalum 
seitlich zusammen. Ich verweise noch auf meine Darlegungen zu Abb. 22. 
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Der Uberblick iiber die teratologischen Erscheinungen und die Ent- 
wicklungsgeschichte von Syringa zeigt uns, daß sich sowohl für den im 
theoretischen Diagramm geforderten zweiten Kronwirtel, als auch für 
den zweiten und zwar äußeren medianen Staubblattwirtel wesentliche 
Anhaltspunkte ergeben haben. Die Frage nach der ursprünglichen Vier- 
zähligkeit des Gynaeceums tritt eigentlich erst beim Vergleich mit 
Jasminum auf, zu dem wir jetzt übergehen. 


Jasminum. 

Die Diagramme von Jasminum nudiflorum und Jasminum gracile 
sind bereits früher und zwar nach EıcHLEr wiedergegeben und besprochen 
worden. Ich gehe jetzt zuerst auf Jasminum Sambac ein, von der meine 
Untersuchungen ausgingen. Sahen wir bei Jasminum nudiflorum, daß 
die Krone aus zwei dekussierten Quirlen aufgebaut ist, von denen der 
eine, mediane, äußere der Krone der Oleoideen entspricht und 2 + 2= 4 
Kronzipfel bzw. Blumenblätter besitzt, während der innere Quirl meist 
nur einfach, d.h. mit zwei Blumenblättern in der Transversale, in Er- 
scheinung tritt, so daß sich eine meist sechszählige Krone ergibt, so 
treffen wir bei Jasminum Sambac viel höhere Zahlen. Zwar ist vielfach 
und besonders auch entwicklungsgeschichtlich noch der Aufbau der 
Krone aus zwei Quirlen zu sehen, aber die einzelnen Glieder dieser Quirle 
treten in zwei bis vier Einheiten geteilt auf. Zuerst einige Diagramme: 
Da auch die Glieder des Kelches hier in vermehrten Zahlen auftreten, 
ist dieser mit eingezeichnet. Abb. 33a erinnert wenigstens in der Krone 
an Abb. 6c, also an Nathusia. Jeder der beiden die Krone zusammen- 
setzenden Quirle ist vierzählig. Der äußere Quirl deckt den inneren 
dachziegelig, aber die Glieder eines Quirls unter sich decken sich je seit- 
lich, also so wie bei gedrehter Knospendeckung. Der Kelch ist zehn- 
zipfelig. Je drei Zipfel nehmen beiderseits den medianen, je zwei den 
transversalen Raum ein. Aber weiter läßt sich am ausgewaschenen 
Kelch nichts feststellen. Sein Aufbau aus ursprünglich zwei Quirlen 
ist im Gegensatz zu Jasminum nudiflorum u.a. an der fertigen Blüte 
nicht mehr nachweisbar. Zwar deuten oft die Lücken zwischen den 
Kelchzipfeln, die in der Diagonale größer sein können, wie es in einigen 
Diagrammen zum Ausdruck kommt, noch die Zugehörigkeit der einzelnen 
Glieder zum medianen bzw. transversalen Kelchquirl an. Eine höhere 
oder tiefere Insertion der einzelnen Gruppen ist bei Jasminum Sambac 
in keiner Weise mehr zu finden. Die Kelchzipfel spreizen rechtwinkelig 
in gleicher Höhe wie ein Strahlenkranz von der Kronröhre ab. Daß 
der Kelch von Jasminum Sambac trotzdem noch zwei Quirle in sich 
birgt, zeigt die Entwicklungsgeschichte. Doch zuerst noch zu den 
Diagrammen: Abb. 335 zeigt wieder einen achtzähligen Kelch und eine 
neunzählige Blumenkrone. Kelch und Krone weisen meist verschie- 
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dene Zahlen auf, und so herrscht auch keine regelrechte Alternanz 
zwischen beiden wie meist bei Jasminum nudiflorum. Die größten Zahlen 
treten immer in der Krone auf, hinter welcher der Kelch, wie auch Tor- 
GARD angibt, meist um einiges zurückbleibt, was auch darauf hinweist, 
daß die Spaltung ursprünglich von der Krone ausgeht. Die neunzählige 
Krone in Abb. 325 kommt dadurch zustande, daß im medianen, also 
äußeren Kronwirtel auf der unteren, abaxialen Seite drei Kronblätter 
stehen, statt wie seither zwei, und zwar steht das mittlere von den dreien 
innerhalb der beiden anderen, von diesen an beiden Rändern gedeckt. 
Es kann aber auch außerhalb stehen und seinerseits die beiden seit- 
lichen decken. In Abb. 33c kommt auf ganz analoge Weise eine zehn- 
1... Krone zustande. Der innere Wirtel kann auch En d. h. 
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Abb. 33. Diagramme von Jasminum Sambac. 


zweizählig ausgebildet sein wie in Abb.33d und e. Dieser ist überhaupt 
meist ärmer und schwächer als der äußere, was auch aus den Abbild. 
33/—k hervorgeht. In Abb. 33/ ist allerdings die rechte Seite des inneren 
Wirtels dreizählig. Aber das unterste Blatt gehört auch vielleicht zum 
Medianwirtel, was sich an der fertigen Blüte nicht entscheiden ließ. 

Die Abb. 33/—k lassen außerdem erkennen, wie die gedrehte Knospen- 
deckung, die bei Nyctanthes vollkommen durchgeführt ist, schon bei 
Jasminum sich anbahnt. In Abb. 33g ist der äußere Kronwirtel 3 + 3, 
also sechszählig, wobei auf der abaxialen Seite der Mittellappen noch 
die beiden seitlichen deckt, aber auf der adaxialen Seite die drei Lap- 
pen sich gegenseitig nach Art der contorten Ästivation decken. In 
Abb. 33% ist dies auf beiden Seiten der Fall, in Abb. 33: sind in der 
medianen Partie auf der abaxialen Seite vier Zipfel entwickelt, so daß 
sich eine neunzählige Krone ergibt; obwohl auch neun Kelchzähne vor- 
handen sind, alternieren diese aber doch nicht mit den Blumenblättern. 
Abb. 33k ist insofern interessant, als ein weiterer Schritt zur contorten 
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Ästivation vollzogen ist, indem an der mit x bezeichneten Stelle die 
dachige Deckung des äußeren Wirtels aufgehoben ist zugunsten der 
gedrehten; eigentlich müßte dort der transversale Zipfel vom linken 
Zipfel des medianen adaxialen Wirtels gedeckt werden, aber es ist um- 
gekehrt, während in der Ecke rechts unten noch die ursprüngliche 
Deckung sich erhalten hat, und somit die contorte Deckung an dieser 
einen Stelle noch nicht ganz durchgeführt ist. VELENOvSKY (23, S. 874) 
erwähnt übrigens eine Blüte mit achtzähliger Corolle und mit vollständig 
durchgehender contorter Ästivation. (Es kann sowohl rechts als links 
gedrehte Knospendeckung vorkommen.) 

Die Entwicklungsgeschichte von Jasminum Sambac ist in Abb. 34 
dargestellt. In Abb. 34a sieht man — die Blüte ist um 90° gedreht, 
so daß man auf die Transversale sieht — in der Mediane beiderseits 
zwei Ringwülste, aus denen später je zwei bis vier Kelchblätter hervor- 
gehen, und zwei kleinere Höcker in der Transversale, aus denen die 
inneren transversa - 
len Teile des Kel- 
ches entstehen. Die 
Krone ist als ein- 
facher Ringwall zu 
sehen, in deren Mitte 
sich ein ungeglieder - 
ter, etwas in der 
Mediane gestreckter 

Vegetationspunkt 
befindet. Auf einem 
späteren Stadium (Abb. 345) sieht man bereits, daß sich die medianen 
Wülste in drei bis vier Höcker gegliedert haben, die transversalen in 
zwei, d.h. auf der rechten Seite ist überhaupt keine Gliederung ein- 
getreten. In der Region der Krone sieht man bereits vier Höcker sich 
herauswölben, während der übrige Vegetationspunkt noch ungegliedert 
ist. In Abb. 34c haben wir einen Kelch nach Art von Abb. 335 und c, 
der schon ganz einheitlich geworden ist, so daß die ursprüngliche Zwei- 
wirteligkeit nicht mehr in Erscheinung tritt. Dagegen sind in der Krone 
die vier primären Höcker jetzt deutlich zu sehen. Auch hier sind die 
medianen gegenüber den transversalen stark gefördert, und die mäch- 
tigen Staubblätter sind auch schon angelegt. Die Förderung, die wir 
bei Syringa hauptsächlich in der Transversale sahen, ist hier in der 
Mediane verwirklicht. Ich glaube, daß dies auch hier mit den Staub- 
blättern in Zusammenhang steht, die ja bei Jasminum median sind, 
und erinnere an das bei Syringa Gesagte. Der Fruchtknoten wird wie 
bei Syringa ziemlich spät zwischen den Staubblättern angelegt, was die 
geöffnete Knospe in Abb. 34e zeigt. Der Kelch ist entfernt: die Blüte 





Abb. 34. Blütenentwicklung von Jasminum Sambac. 
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entspricht etwa dem Diagramm in Abb. 33i. Das abaxiale Staubblatt 
ist abnorm verbreitert. In Abb. 34d ist eine etwas jüngere Blüte mit 
abpräpariertem Kelch — wieder von der Transversale wie bei Abb. 34a 
— zu sehen. Man sieht deutlich, daß der transversale Teil der Krone 
weiter innen inseriert ist. Dazwischen sind die kräftigen Antheren zu 
sehen. Im Gegensatz zu Syringa haben wir also hier sowohl bei der 
Anlage des Kelches als auch der Krone ursprünglich je zwei gekreuzte 
Höckerpaare, die sich erst nachträglich in die endgültige Kelch- bzw. 
Blumenblattzahlgliedern. Die Entwicklungsgeschichte zeigt somit gegen- 
über Syringa noch eine ursprünglichere Form. Wenn auch bei Syringa 
bei der Entwicklung heute nichts mehr in dieser Beziehung an das 
biogenetische Grundgesetz erinnert, so dürfte trotzdem der Vergleich 
mit Jasminum eindeutig zeigen, daß die dortige tetramere Krone einem 
ursprünglich dimeren Quirl homolog ist; aber von Spaltung ist bei 
Syringa heute in der typischen Entwicklung nichts mehr zu finden, 
während sich Jasminum noch anders verhält. Für Jasminum gracile 
kam EICHLER zu demselben Ergebnis. Auch gibt er an, daß der innere 
Kronquirl später entsteht als der äußere mediane. Auch er spricht von 
einer Verwachsung der beiden Kronquirle zu einer scheinbar einfachen 
Krone, glaubt aber, daß der innere Kronwirtel bei den Jasminoideen 
gegenüber den Oleoideen neu hinzugekommen sei, während ich annehme, 
daß er bei den Oleoideen ausgefallen ist. 

Die Erscheinung, daß die Glieder eines Wirtels sich in mehr als zwei 
Einheiten teilen, ist nur beiJasminum Sambac zu finden. Bei den übrigen 
Arten bildet, wie bei Nathusia, eine 8zählige Krone die Höchstgrenze, 
welch letztere bei vielen schon von der Sechszahl gebildet wird. Aber 
auch fünfzählige und vierzählige Kronen sind häufig. Solchen Formen 
wenden wir uns jetzt zu. 

Für Jasminum nudiflorum wird in den Diagnosen eine sechszählige 
Krone angegeben nach dem in Abb. 10a gegebenen Diagramm. An den 
hier kultivierten Exemplaren entsprachen aber nur 60% der gefundenen 
Blüten diesem Typus +, während 37% eine fünfzählige und 3% eine vier- 
zählige Krone aufwiesen. Von den 37% mit fünfzähliger Krone waren 
30% nach Diagramm 35a, 7% nach Diagramm 355 gebaut. Die Fünf- 
zahl wird hier also auf zweierlei Weise erreicht: In einem Fall sind wohl 
im inneren Wirtel beide Glieder entwickelt, aber ein Glied des äußeren 
Wirtels bleibt ungeteilt, wie es EICHLER für Jasminum gracile angibt 
(vgl. Abb. 15). Im anderen Fall fällt ein Glied des inneren Wirtels ganz 
aus. Wir werden auf diese Erscheinung noch bei Jasminum laurifolium 
zu sprechen kommen. Der Kelch ist bei Blüten mit Fünfzahl in der Krone 
bald sechszählig, bald fünfzählig, wobei manchmal, aber nicht immer, 


1 ToreArp gibt nach seinen Zählungen 80% an. 
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Alternanz eintritt. Meist ist das abaxiale Kelchblatt verdoppelt, wie in 
Abb. 35 6, manchmal auch eines der transversalen, wie in Abb. 35 c. 

Die vierzählige Blüte kommt in den allermeisten Fällen nach Art der 
Abb. 35d zustande, indem die Blumenblätter den Kelchblättern super- 
poniert stehen. Die Blumenkrone besteht hier also tatsächlich aus zwei 
dimeren Wirteln, genau wie der Kelch. Meist sind in solchen Blüten die 
Blumenblätter besonders breit und oft mit einer kleinen Einbuchtung an 
der Spitze versehen, wie dies auch an dem adaxialen Blumenblatt der 
Blüten nach Diagramm 35a der Fall ist. Diese vierzählige Blüte ent- 
spricht also in Kelch und Krone ganz meinem theoretischen Diagramm 
Abb. 12, in welchem außer den Jasminoideen auch der Vergleich mit T'es- 
sarandra und ähnlichen Formen zum Ausdruck kommt. Kelch, Krone und 
Androeceum finden wir somit an typischen Vertretern der Familie, wenn 
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Abb. 35. Versihledine Ausbildung von Bitten bei — nudiflorum BERN fruticosum (e), 


auch nicht an einer Form, beisammen, wie im theoretischen Diagramm ge- 
fordert, vierzählig, d. h. doppelwirtelig; aus je zwei dekussierten Quirlen 
aufgebaut. Ein vierzähliges Gynaeceum kommt allerdings nur teratolo- 
gisch, aber doch ziemlich häufig vor. Außer den oben gekennzeichneten 
Blüten mit vierzähliger Krone nach Abb. 35d kommen manchmal auch 
solche nach Abb. 35 e vor, namentlich bei Jasminum fruticosum WILLD., 
das ich im übrigen nicht behandeln will. Hierbei ist einfach der innere 
Kronwirtel ganz ausgefallen, was eine Weiterbildung der Verhältnisse von 
Abb. 35c darstellt. Die Krone ist derjenigen der Oleoideen vollständig 
gleich, und man kann sich beide auf gleiche Weise durch Reduktion aus 
der doppelwirteligen entstanden denken. Daran ändert die verschiedene 
Stellung des Androeceums in beiden Fällen gar nichts, wenn man von 
einem ursprünglichen Androeceum nach Art von Tessarandra ausgeht. 
Trat bei Jasminum nudiflorum die Fünfzahl in zwei verschiedenen 
Arten auf, so kam bei Jasminum humile L., an dem ich nur fünfzählige 
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und vierzählige Blüten traf, die vorherrschende Fünfzahl auf dreierlei 
Weise zustande, indem außer den Formen bei Abb. 35a und b Blüten 
nach Art der Abb. 35/ gefunden wurden, bei vier- und fünfzähligem Kelch 
und teilweise fast regelrechter Alternanz, wie in Abb. 35/. Es war hier ein 
Glied des inneren Wirtels verdoppelt und der äußere Wirtel beiderseits 
einfach. Es wäre nun theoretisch noch ein vierter Fall der Bildung von 
Fünfzahl zu denken, den ich aber hier nicht verwirklicht fand, daß näm- 
lich beide Glieder des inneren Wirtels doppelt aufträten und im äußeren 
Wirtel nur eine Seite ausgebildet wäre. Immerhin ist es sehr merkwürdig, 
daß hier die Fünfzahl des Kelches und der Krone auf ganz verschiedene 
Weise an einer Pflanze zustande kommt. 

Eines ist jedenfalls sicher, daß diese Fünfzahl, die für manche Jasmine 
typisch ist, ganz anderer Natur ist als die Fünfzahl der übrigen Contortae, 
z. B. der Gentianaceen oder Apocynaceen. Jedenfalls kann man nicht 
die Vierzahl der meisten Oleaceen aus der Fünfzahl der Contorten über 
solche Jasmine ableiten, sondern die 
Fünfzahl wird hier deutlich von der Vier- 


nn An 
‘ PER Pl, 
zahl, d.h. 2 x 2-Zahl, aus erreicht oder fi Oo D (7 oO N 
vielleicht besser gesagt : aus der Achtzahl. co) cop 
Denn es ist diese verschiedene Art der N Oo ) KW fe) J 
Ausbildung der Fünfzahl am ehesten zu = ST 
verstehen, wenn man sich eine Blüte ver- 4 b 
gegenwärtigt, bei der sämtliche Glieder pb. 36. Jasminum nudiflorum : Weitere 
verdoppelt ausgebildet sind (vgl. Ab- Möglichkeiten für die Ausbildung der 
bild. 33 a), wobei dann die Verdoppelung 

jeweils bei einigen unterbleibt, was auch eine Art sekundärer Reduktion 
ist, oder einzelne Glieder ganz ausfallen. Namentlich das Diagramm 
Abb. 35 f legt diese Auffassung nahe. Es scheint mir hier eine Reduk- 
tion aus der Achtzahl viel natürlicher als eine verschiedene Ausgestal- 
tung von der Vierzahl aus. Meine Beobachtungen an einer Varietät von 
Jasminum laurifolium, von der im Münchener Garten einige Pflanzen 
kultiviert werden, und von der mir sehr viele Blüten zur Verfügung 
standen, wiesen mich auch in diese Richtung. 

Zuerst mag noch erwähnt sein, daß ich bei Jasminum nudiflorum auch 
einzelne Blüten fand, bei denen die Sechszahl nach Art von Abb. 36 a 
zustande kam, durch Verdoppelung beider Glieder des inneren Kreises 
und Einfachbleiben der des äußeren Kreises; ja sogar eine Blüte nach 
Abb. 36 6 fand sich, bei der je ein Glied jedes Wirtels einfach und je eines 
doppelt war. Diese Erscheinung ist derjenigen von Jasminum humile 
durchaus an die Seite zu stellen : Sechszahl auf drei verschiedenen Wegen. 
Auch hier scheint es mir natürlicher, von der Achtzahl auszugehen statt 
von der Vierzahl. 

Nun zu Jasminum laurifolium: Wie bereits früher erwähnt, konnte 
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ich an den Infloreszenzen meiner Pflanzen ahnliche Reduktionserschei- 
nungen beobachten, wie sie für Syringa beschrieben wurden. Daraus 
erklärt sich, wie dort, das häufige Vorkommen abweichender Orientierung 
der Blüten. Ich wähle natürlich zum Vergleich die einheitliche Orien- 
tierung mit medianen äußeren Kelchblättern, die auch die häufigste und 
typische ist. Die Blütenformen sind nach ihrem Aufbau sehr mannig- 
A und schließen sich an die Verhältnisse bei Jasminum Sambac an, 
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Abb. 37. Diagramme von Jasminum laurifolium var. brachyloba : Kelch, Androeceum und Gy- 

naeceum sind, da es hier nur auf die Krone ankommt, nur bei einer Blüte (h) angegeben. a acht- 

zählige, b—e sechszählige, f—k fünfzählige und !—p siebenzählige Ausbildung der Krone. Die 
Zahlen in Klammern bedeuten die Anzahl der Blüten, deren Krone dem betreffenden Diagramm 

entsprach. 

leiten aber deutlich über zu Formen wie Jasminum nudiflorum und Jasmi- 
num humile. Da es mir hier hauptsächlich auf die Ausbildung der Krone 
ankommt, habe ich in Abb. 37 die übrigen Kreise nur an einer Blüte (h) 
eingezeichnet, um die Orientierung und die ganze Anordnung zu zeigen. 
Ich untersuchte 250 Blüten. Diese zeigten in der Krone 15 verschiedene 
Ausbildungsformen, die in Abb. 37 festgehalten sind. Hätte ich den 
Kelch auch noch mitberücksichtigt, so wäre die Anzahl der Gruppen eine 
noch viel größere und die Darstellung unübersichtlich geworden. Wenn 
z.B. Diagramm 371 von 19 Blüten verkörpert wurde, so hatten diese 
teilweise siebenzähligen, sechszähligen, fünfzähligen oder auch vierzähli- 
gen Kelch, welch letzterer überhaupt häufig angetroffen wird und ganz 
dem von Syringa und anderen entspricht. 
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In Abb. 37 steht bei jedem Diagramm in Klammern die Anzahl der 
Blüten, die ihm entsprachen. Die folgende Tabelle zeigt, in welchem pro- 
zentualen Verhältnis die Häufigkeit der einzelnen Ausbildungsformen 
zueinander steht, und zwar sind immer die gleichzähligen Blüten zu einer 
Gruppe zusammengefaßt: 


Tabelle zu Abb. 37 (Jasminum laurifolium Roxs. var. brachyloba Kurz). 


Die Blumenkrone war. . . . . achtzählig siebenzählig sechszahlig fünfzählig 
(1 Modus) (5 Modi) (4Modi) (5 Modi) 

Anzahl der Blüten . . . . . . 4 41 145 60 

i RRO ri 1,6 16,4 58 24 


Am‘ häufigsten mit 58% waren die sechszähligen Blumenkronen ver- 
treten, wobei diese Sechszahl auf vier verschiedene Arten zustande kam. 
Der häufigste Fall (Abb. 37 b) mit 114 Blüten entsprach dem Typus von 
Jasminum nudiflorum mit gedoppeltem äußerem und einfachem innerem 
Kronwirtel. Dann kommt der zweite Fall (Abb. 37 c) mit 17 Blüten, bei 
dem umgekehrt der äußere Quirl einfach, der innere doppelt war. Der 
dritte, unsymmetrische Modus (Abb. 37 d) war mit 13 Blüten und der 
vierte (Abb. 37 e) mit 1 Blüte vertreten. Diese auf verschiedene Weise 
zustande gekommene Sechszahl hat, wie die Tabelle zeigt, wie bei Jas- 
minum nudiflorum auch hier die entschiedene Prävalenz. Bei Jasminum 
Sambac nimmt nach ToreArp, der hier Zählungen vornahm, die acht- 
zählige Krone diese Stellung ein, bei Jasminum humile die fünfzählige, 
während die Siebenzahl nirgends die herrschende ist. Es sei hier nur bei- 
läufig darauf hingewiesen, daß 5 und 8 Nenner der ScHIMPER-BRAUN- 
schen Hauptreihe der Blattdivergenzen sind, und daß diese Zahlen nicht 
nur bei Blumenblättern (vgl. TROLL [20]), sondern auch bei den Strahlen- 
blüten armblütiger Kompositen vorherrschen, was sich dort aus der zer- 
streuten Blattstellung erklärt. Hier kommen diese Zahlen sicher ganz 
anders zustande, nämlich auf Grund der dekussierten Blattstellung, und 
sind trotzdem vorherrschend ; die Sechszahl hinwiederum ist bekanntlich 
in der Krone der Monokotylen typisch. Auch sie ist bei manchen Jas- 
minen vorwiegend vertreten, aber auch ganz anders zustande gekommen 
als dort. 

Wenn zu dieser Tatsache überhaupt Stellung genommen werden kann, 
so kann dies doch am ehesten geschehen, wenn man von polymeren 
Zahlen, in diesem Fall von der Achtzahl aus, eine Reduktion annimmt, 
bei der gewisse Stufen bevorzugt werden. 

Hier bei den Oleaceen liegt in der ganzen Organisation die Möglichkeit 
zu einer achtzähligen und eventuell etwas mehrzähligen Blüte (vgl. Jas- 
minum Sambac), die aber meist wieder sekundär reduziert auftritt, wobei 
unter den Jasminoideen die Fünfzahl und Sechszahl bevorzugt werden. 
Dies zeigt unser Beispiel besonders klar: Die Achtzahl ist nur noch mit 
vier Blüten, d.h. 1,6%, vertreten ; der Kelch trat dabei einmal sechszählig 
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und einmalig fünfzählig, zweimal achtzählig auf. Am größten ist der 
Prozentsatz der sechszähligen Blüten mit 58%, dann folgen die fünf- 
zähligen mit 24% oder 60 Blüten, und dann erst die siebenzähligen mit 
16,4% oder 41 Blüten. Die Siebenzahl ist auf fünferlei Art verwirklicht, 
die Fünfzahl ebenfalls, wobei gegenüber Jasminum humile (Abb. 35 b, c 
und f) noch zwei weitere Modi hinzukommen. Erstens der dort (S. 637) 
theoretisch noch als möglich geforderte (Abb. 37 i) und zweitens ein ganz 
ähnlicher (Abb. 37 k), bei dem allerdings vollkommen links gedrehte 
Knospendeckung durchgeführt war. 

Eine solche Blüte könnte man, wenn nicht all die anderen Formen 
vorhanden wären, als aus dem Typus der Contorten durch Reduktion im 
Androeceum entstanden ansehen. Aber die seitherigen Darlegungen 
haben wohl deutlich gezeigt, daß dies nicht möglich ist. Eher noch ließe 
sich die Contortenblüte aus der Oleaceenblüte ableiten, wenn man die 
Oleaceen unbedingt mit den Contorten in Verbindung bringen wollte. 

Ich leite also alle Blütenformen der Jasminoideen als mehr oder weni- 
ger reduziert aus der Blüte von Jasminum Sambac ab, Das stimmt auch 
mit dem überein, was ich über die Gestaltung der Laubblätter gesagt habe. 
Ich wies darauf hin, wie sowohl bei den Oleoideen als bei den Jasminoi- 
deen dem Vorgang der Reduktion der Blüte die Ausgestaltung, d. h. Glie- 
derung, der Laubblatter parallel geht vom einfachen Blatt iiber das drei- 
zählige zum unpaarig gefiederten. Dem scheint KnogLaucas (12) Angabe 
in den ,,Natürlichen Pflanzenfamilien‘ zu widersprechen, daß die Gruppe 
der Unifoliata DC. mit einfachem Blatt, voran Jasminum Sambac, einen 
gegliederten Blattstiel hätten, d. h. daß das einfache Blatt von Jasminum 
Sambac der Endfieder eines gefiederten oder dreizähligen Blattes ent- 
spreche. Es soll damit das ungegliederte Blatt durch Reduktion aus dem 
gegliederten abgeleitet werden. Ich untersuchte daher die Blattentwick- 
lungsgeschichte von Jasminum Sambac und verglich damit die von Jas- 
minum primulinum HeEmsL. mit dreizähligem Blatt, was in Abb. 38 dar- 
gestellt ist. Abb. 38 n zeigt das Blatt von Jasminum Sambac von der 
Unterseite. An der mit gl bezeichneten Stelle des Blattstiels sehen wir 
allerdings eine Verdickung, und dieser kann somit als „gegliedert‘‘ be- 
zeichnet werden. Aber diese Verdickung entspricht nicht der Ansatz- 
stelle der Seitenfiedern eines dreizähligen Blattes, sondern stellt ein relativ 
spät auftretendes Blattgelenk dar. Querschnitte durch diese Stelle des 
Blattstiels ergaben, daß dort das sonst stark ausgebildete Xylem schwä- 
cher, dafür aber die parenchymatische Rinde stärker ausgebildet war als 
in den übrigen Teilen des Stiels. Außerdem wurde durch Umkehrung von 
älteren Sprossen festgestellt, daß dieses Gelenk sehr lange funktionsfähig 
bleibt, indem die Blätter sich mit seiner Hilfe vollständig umdrehten und 
ihre zwangsweise nach unten gekehrte Oberseite wieder nach oben wen- 
deten. Das Blatt in Abb. 38 n befindet sich an einem wagerechten Sproß 
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und hat seine Fläche, die ursprünglich senkrecht angelegt war, in die 
Horizontale eingestellt. So kann an plagiotropen Sprossen eine scheinbar 
zweizeilige Blattstellung zustandekommen, indem alle Blätter sich sekun- 
där seitlich und horizontal anordnen, wobei allerdings auch noch teil- 
weise Internodiendrehung hinzukommt. 

Wenn dieser Knoten am Blattstiel auf einen im Sinne KNOBLAUCHS 
gegliederten Blattstiel hinweisen würde, so müßte er an jüngeren Blät- 
tern und Blattanlagen, und an diesen noch deutlicher, zu sehen sein als 
an ausgewachsenen Blättern. Wie Abb. 38 m zeigt, ist an dem dort be- 
reits ausgebildeten Blattstiel von einer Gliederung und einem Knoten 
gar nichts zu sehen. Es entsteht überhaupt der Blattstiel ziemlich spät 





Abb. 38. Blattentwicklung von Jasminum primuli (a—h) und Jasminum Sambac (i—n). 





durch interkalares Wachstum des Blattgrundes, wie aus dem Vergleich 
mit den jüngeren Stadien k, / und i hervorgeht. k und / zeigen dasselbe 
Stadium, nur von verschiedenen Seiten. Die „Gliederung‘‘ des Blatt- 
stiels gibt also keinen Anhaltspunkt für die Auffassung von der Reduktion 
der Seitenfiedern beim einfachen Blatt von Jasminum Sambac. Wir wol- 
len sehen, ob der Vergleich mit Jasminum primulinum einen solchen er- 
gibt. Eine junge Blattanlage von diesem zeigt Abb. 38 a vom Rücken 
und Abb. 38 6 zwei solche von oben. Man sieht an beiden Seiten der 
Spitze eine leichte Einbuchtung, die der Anlage bereits eine gewisse Drei- 
gliederung verleiht. Die Spitze wächst nun besonders stark und bildet 
die unpaare Endfieder, während die seitlichen Partien zuerst zurück- 
bleiben und später die zwei Seitenfiedern bilden, was aus Abb. 38 c und d 
erhellt. In Abb. 38 d hat sich bereits die basale Region gestreckt und die 
Anlage des Blattstiels gebildet: auch sind die Seitenfiedern herange- 
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wachsen und haben die vorauseilende Mittelfieder zum Teil eingeholt. 
Abb. 38 e zeigt ein ausgewachsenes Blatt. Nun bildet Jasminum primu- 
linum an der Basis jedes Seitenprosses ein oder mehrere Paare einfacher, 
ungegliederter Blätter, die also das Primärblattstadium dauernd fest- 
halten. In Abb. 38 g ist ein solches gezeichnet, während Abb. 38 h dessen 
erste Anlagen und ein etwas älteres Stadium wiedergibt als Abb. 38 a für 
das dreiteilige Blatt. Die Entwicklung des einfachen Blattes von Jas- 
minum primulinum vollzieht sich im übrigen ganz wie bei Jasminum 
Sambac, und so schließt an Abb. 38 h sofort Abb. 38i an. Die Einbuch- 
tung an der Spitze tritt etwas höher auf als beim dreizähligen Blatt, aber 
dann eilt diese auch voraus wie dort, nur gliedern sich die seitlichen Par- 
tien nicht aus und werden nicht selbständig. Abb. 38 d und & sind die 
entsprechenden gleichalterigen Stadien. Abb. 38/ zeigt außerdem eine 
Übergangsform vom einfachen zum dreizähligen Blatt, wie ich sie öfters 
bei Jasminum primulinum fand. Die Übergänge sind zwar nicht so häu- 
fig und abgestuft wie bei Forsythia, aber doch auch nicht selten. Man 
sieht jedenfalls, daß die auf der rechten Seite nicht ausgebildete Fieder 
nicht ausgefallen oder reduziert, sondern in dem unteren Teil der rechten 
Blatthälfte der Mittelfieder enthalten ist. Der ganze Vergleich zeigt also, 
daß das einfache Blatt sich wohl nicht als Endfieder eines geteilten Blat- 
tes auffassen läßt, sondern daß sich das gefiederte Blatt aus dem ein- 
fachen ableitet. 

Was die Blüten von Jasminum primulinum betrifft, so sei kurz er- 
wähnt, daß ich meist sechszählige Krone und sechszähligen Kelch antraf, 
daß aber sieben- und achtzählige Blüten mit gedoppeltem innerem Kron- 
wirtel auch noch vorkamen. Außerdem treten an den hiesigen Exem- 
plaren neben einfachen auch gefüllte Blüten auf, die meist eine zweite 
Krone besitzen, welche ähnlich oder gleich gebaut ist wie die äußere. 
Wesentlich Neues geht daraus nicht hervor. Es treten auch stärker ge- 
füllte Blüten mit umgewandeltem Androeceum und Gynaeceum auf. 
Außerdem traf ich bei einfacher Krone bisweilen ein tetrameres Androe- 
ceum, was immerhin von Bedeutung ist, da die Stellung des Gynaeceums 
dabei unverändert war. Die Glieder dieses tetrameren Androeceums 
waren allerdings teilweise petaloid geworden. Es zeigt sich, daß also 
auch bei den Jasminoideen ein Androeceum nach Art von Tessarandra 
möglich ist, was im Hinblick auf das theoretische Diagramm doch 
hervorgehoben zu werden verdient. Damit habe ich meine Beobach- 
tungen an Jasminum mitgeteilt und will mich noch kurz denen ToRGARDs 
zuwenden. . 

Er geht von der in Abb. 35 d dargestellten Blüte aus, die auch er bei 
Jasminum nudiflorum gefunden hat und als ursprünglich betrachtet. 
Höhere Zahlen fallen dann schon unter den Begriff der Pleiomerie. Bei 
einem Diagramm von Jasminum Sambac nach Art von Abb. 33 b wider- 
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legt er VELENOVSKY (23), der angibt, daß die Blumenkrone aus drei zu- 
sammengeriickten Quirlen besteht. Ich kann letztere Ansicht auch nicht 
teilen und verweise auf meinen Vergleich mit den verschiedenartigen 
anderen Ausbildungsformen der Blüten von Jasminum Sambac. TorGARD 
stimmt im übrigen in der Gesamtauffassung der Blüte von Jasminum mit 
EIcHLeER überein. Er hat natürlich die Anatomie des Blütenbodens und 
Blütenstiels besonders untersucht und zieht als Beleg für die Zweiquirlig- 
keit von Kelch und Krone das frühere Austreten der Leitbündel aus dem 
Zentralzylinder in die medianen Kelchblätter und den Verlauf der Nerven 
zu den Blumenblättern heran. Beide Forscher (VELENOVSKY und Tor- 
GARD) besprechen dann noch eine unregelmäßig gebaute Blüte, bei der 
sowohl Androeceum als Gynaeceum schräg in den Diagonalen stehen, wie 
ich es für Syringa an Hand der Abb. 21 erörtert habe. Die sieben Petalen 
der betreffenden Blüte standen auch ganz unregelmäßig, so daß sich eine 
klare Beziehung zu den übrigen Formen nicht deutlich erkennen ließ. Ich 
lasse sie deshalb beiseite. ToRGARD setzt sich auch mit VAN TTEGHEMs (22) 
anatomischen Figuren auseinander, welche in der ganzen einschlägigen 
Literatur viel Unklarheit gestiftet haben, da sie von jedem Autor anders 
aufgefaßt wurden. TorGArp kommt zu dem Schluß, daß die Diagramme 
van TIEGHEMs infolge einer falschen Deutung der Zugehörigkeit der 
Kelchnerven unrichtig orientiert seien. Für unsere Fragestellung hat, 
wie schon eingangs erwähnt, der Streit um den Nervenverlauf wenig Be- 
deutung, weil er etwas durchaus Sekundäres ist. In derselben Weise wie 
bei Syringa wird nun der ‚Mechanismus‘ der Pleiomerie dargelegt und 
werden die einzelnen ‚Phasen‘ des Spaltungsvorganges gezeigt, wobei 
ich, wie dort, meist als Wiederverwachsung ansehe, was er als ,, Phase 
oder Stufe‘‘ zur Spaltung anspricht, wenn z. B. bei einer fünfzähligen 
Blüte von Jasminum nudiflorum nach Art von Abb. 15 die medianen 
Blumenblätter teilweise verwachsen oder nicht ganz gespalten sind. Wir 
haben gesehen, daß die Verhältnisse hier überhaupt eben noch sehr pla- 
stisch sind, und man nur die vergleichenden großen Linien aufsuchen, 
aber nicht im einzelnen feststellen kann, ob es sich um Verwachsung oder 
nicht eingetretene Spaltung handelt. Es bestehen eben beide Möglich- 
keiten, daß ein Glied eines Kron- oder Kelchquirls einfach oder doppelt 
(manchmal auch drei- und vierfach) erscheint, und die Entwicklungs- 
geschichte ist dementsprechend auch verschieden. Für uns ist es gleich- 
gültig, ob der Einschnitt zwischen den beiden medianen Blumenblättern 
der fünfzähligen Jasminum-Blüte in Abb. 15 das eine Mal etwas tiefer 
oder weniger tief ist und ebenso bei den übrigen Verdoppelungen. Wir 
gehen aus von der Blüte von Jasminum Sambac und leiten die übrigen 
durch sekundäres Wiederärmerwerden daraus ab auf dem Wege, daß je 
zwei Organe, die eine Einheit bilden, nicht mehr doppelt, sondern wieder 
einfach auftreten. 
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Interessant ist TorGARDs Statistik über die Zahl der Kronlappen bei 
Jasminum Sambac: „Von 418 Blüten dieser Art waren 31 sechslappig, 
113 siebenlappig, 147 achtlappig, 90 neunlappig, 24 zehnlappig und 13 
hatten noch höhere Zahlen in der Krone. Solche Zahlen entstehen jedoch 
stets durch ‚Spaltung‘ von 2+2 ursprünglichen Petalen. Die äußeren 
Petalen zeigen dabei durchweg stärkere Spaltungstendenz als die inneren. 
Bemerkenswert ist ferner, daß der Kelch trotz der starken Aufteilung der 
2 +2 ursprünglichen Gefäßbündel schwächere Spaltungstendenz zeigt als 
die Krone. So hat z. B. nur die Hälfte der Blüten mit achtlappiger Krone 
auch 8 Kelchzähne, die übrigen haben 6 oder 7. Bei noch höherer Zahl 
in der Krone wird der Unterschied zwischen der Anzahl der Kronlappen 
und der der Kelchzähne noch grôBer.“ Für Jasminum Sambac registriert 
ToRGARD noch eine größere Anzahl von Diagrammen als die von mir ge- 
zeichneten, wobei jedoch meine Diagramme meist durch entsprechende 
von ihm bestätigt wurden. (Ich lernte die TorGArpsche Abhandlung 
nämlich erst kennen, als meine Untersuchungen schon vor dem Abschluß 
standen). Bei Abb. 395 möchte ich gleich darauf verweisen, daß der 
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Abb. 39. ToRGiRDsche Diagramme von Jasminum. f 

Fruchtknoten aus drei Fruchtblättern besteht, und zwar zwei (sonst 
nicht vorhandenen) medianen und einem transversalen, während das an- 
dere transversale ausgefallen ist. ToRGARD nimmt an, daß die beiden 
median stehenden Fruchtblätter durch Spaltung eines ursprünglich trans- 
versalen entstanden seien. Da ich die Blüte natürlich nicht sah, lasse ich 
die Frage dahingestellt. Ich glaube aber doch, daß sich darin, wie in 
vielen anderen der von ihm, auch bei anderen Gattungen, gezeichneten 
Fruchtknoten eine Andeutung der ursprünglichen Vierzähligkeit des 
Fruchtknotens nach Art meines theoretischen Diagramms ausspricht. 
Die Blüte stammte von Jasminum odoratissimum L. Unter den Dia- 
grammen von Jasminum Sambac befanden sich unter anderen auch die 
von Abb. 39 c und d, woran er die Förderung der abaxialen Blütenpartie 
zeigt. Das abaxiale Staubblatt hat sich beidemal gespalten, was hier 
nicht von Bedeutung ist, und am Fruchtknoten sieht man je ein medianes 
Fruchtblatt zu den transversalen treten. Für ToRGARD ist dies eben 
epipetale Pleiomerie im Ovarium. © 

Aus seiner letzten Gruppe bei Jasminum, der „Kombination von Meio- 
und Pleiomerie“, seien die beiden Diagramme 39 e und f wiedergegeben 
und auf meine Diagramme 37 g und 35 e verwiesen. 
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Alles in allem kann ich sagen, daß seine Befunde meiner Auffassung 
nicht widersprechen und mein Material ergänzen. Im folgenden soll kurz 
geprüft werden, ob dies auch für die übrigen von ihm bearbeiteten Gat- 
tungen zutrifft, über welche ich keine eigenen Untersuchungen ange- 
stellt habe. 

Ligustrum. 

Ligustrum hat dasselbe Diagramm wie Syringa, daher kann vieles, 
auch was das Teratologische betrifft, hier nur kurz gestreift werden oder 
ganz wegbleiben. ToRGÄRD hat sechs Arten untersucht, aber, da sich 
alle so ziemlich gleich verhalten; diese im einzelnen nicht gesondert be- 
handelt. 

In der Gruppe der ,,epipetalen Pleiomerie“ werden zuerst Formen mit 
zwei medianen Kronlappen als Ausgangsform gezeigt, die in 13 Exem- 
plaren gefunden wurden, dann kommen Übergänge zur tetrameren Krone 
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mit genauer Analyse des Nervenverlaufs in den ausgewachsenen Kron- 
blättern und Konstruktion der „Phasen und Zeitabschnitte‘“, in denen 
sich die Spaltung vollzieht. Die Ableitung des tetrameren Androeceums 
durch Spaltung des transversalen, dimeren erfolgt wie bei Syringa und 
ist dort schon kritisch beleuchtet. Wie ich gezeigt habe, besteht die 
Schwierigkeit darin, daß solche Spaltprodukte diagonal stehen müßten. 
Auch die nach der Dreizahl bzw. Sechszahl gebaute Blüte wird wie bei 
Syringa abgeleitet. Ich stelle nur in Abb. 40 a—d vier Diagramme neben- 
einander und verweise auf Syringa. In Abb. 40 e ist gezeigt, wie auf 
diesem Wege eine fünflappige Krone entsteht. Doch ich will von jetzt 
ab alle derartigen in Masse verzeichneten Abweichungen übergehen und 
nur noch das für unsere Fragestellung Einschlägige herausgreifen. 
Hierher gehören vor allem die Diagrainme 40 f—h, die zeigen, daß die 
Erscheinung, die wir bei Syringa als Wiederauftreten des inneren Kron- 
wirtels gedeutet haben, auch hier vorkommt. ToRGARD sagt, die akzes- 
sorischen Lappen seien Spaltprodukte der davorstehenden Antheren, be- 
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weist dies aber nicht entwicklungsgeschichtlich. Wie dem auch sei, jeden- 
falls seien diese Formen hier erwähnt. Außerdem sei noch wegen der 
tetrameren Ausbildung des Gynaeceums auf Abb. 40 i verwiesen. Zur 
Erklärung der Ausbildung der Krone dieses Diagramms sei Abb. 40 k 
beigegeben. Nach TorcArp handelt es sich hier um Einfügung zweier 
petalisierter Staubblätter eines tetrameren Androeceums in die Kron- 
röhre, wobei die beiden medianen Staminodien natürlich durch Spaltung 
von der transversalen abstammen sollen. In Abb. 40% ist dies nur auf 
der abaxialen Seite der Fall. Wir haben also hier Andeutungen sowohl 
des tetrameren Androeceums als des tetrameren Gynaeceums. 


Forsythia. 

Forsythia zeigt, wovon man sich leicht selbst im Frühjahr an den 
üppig blühenden Sträuchern überzeugen kann, sehr viele vom normalen, 
Syringa entsprechenden Bau abweichende Blüten. TorGARp stellte fest, 
daß bei Forsythia suspensa VAHL 4% aller Blüten abweichende Zahlen- 





b 
Abb. 41. ToRGÄRDsche Diagramme von Forsythia. 


verhältnisse in der Krone hatten. Er untersuchte auch Forsythia viri- 
dissima LINDL., hält aber in der Darstellung die beiden Arten nicht aus- 
einander. 1100 abweichende Blüten wurden untersucht. 

Auch hier werden rein dimere Formen an den Anfang gestellt, ent- 
sprechend Diagramm 41a und b. Der Nervenverlauf sowie die Tatsache, 
daß die transversalen Einschnitte bei vierteiliger Krone oft tiefer sind als die 
medianen, ja, daß die Kronröhre bisweilen an dieser Stelle unvollständig 
geschlossen ist, beweisen die Zusammengehörigkeit je zweier Kronlapperi 
zu einem medianen. Für diesen Übergang von der Zweizahl zur Vierzahl 
der Krone kamen 10—150 Blüten, also 14,5% , in Betracht. ,, Die Spaltung 
des Mittelnerven scheint normalerweise nur dann eine Vorbedingung für 
die Teilung des Kronlappens zu sein, wenn sich die Seitennerven vorher 
verdoppelt haben. Bei der normalen Aufteilung der Nervatur erfolgt 
daher, wie D 7 (Abb. 41 d) zeigt, zuerst eine Spaltung der Seitennerven, 
worauf die Spaltung des Mittelnervs unmittelbar eine Aufteilung der 
Kronlappen im Gefolge zu haben scheint.‘‘ Diese ,,Entwicklungsmecha- 
nik‘ wird aus dem Nervenverlauf der Abb. 41 c und d konstruiert. Den 
Nerven wird hier, wie überall, eine Priorität in der Entwicklung vor der 
Gestaltung der Blattfläche zugeschrieben. 

So wird auch wieder bei der Gruppe der ,,alternipetalen Pleiomerie“ 
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der Hauptwert auf die Nervatur gelegt. In Abb. 42 sind einige charak- 
teristische Figuren und Diagramme aus dieser Gruppe wiedergegeben. 
Wie bei Syringa kommt es uns weniger darauf an, ob die in den trans- 
versalen Liicken der Krone auftretenden Kronlappen Nerven von den 
beiden angrenzenden erhalten oder nicht. Ich kann trotz dieses gelegent- 
lichen Nervenverlaufs nicht annehmen, daß z. B. in Abb. 42 6 der trans- 
versale Kronzipfel ein Teilprodukt des einen oder in Abb. 42 c beider an- 
grenzender Kronblätter zugleich sei, sondern für mich handelt es sich 
dabei einfach im Vergleich mit Jasminum um den dort typisch, hier tera- 
tologisch vorhandenen inneren Kronwirtel. Bemerkenswert ist außerdem 
die Häufigkeit gerade dieser Abnormität mit 320—113 Blüten, d. h. 44% 
aller Abweichungen. Den Vergleich mit Jasminum legen außerdem Bilder 
wie Abb. 42 d—g noch mehr nahe. Ich verweise im Hinblick auf Abb.42e, 
fund g auf die Diagramme von Jasminum, Abb. 35 d, a und 37 b. Natür- 
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Abb. 42. TorGÄRDsche Diagramme von Forsythia. 


lich stehen dort die Staubblätter und Fruchtblätter anders. Aber dies 
beweist ja gerade, daß die doppelwirtelige Krone nicht an die mediane 
Stellung des Androeceums gebunden ist und somit nicht diese infolge von 
jener aufgetreten sein muß, wie EICHLER und TorGARD meinen. Gerade 
auf Grund dieser Bilder wird die WypLersche Auffassung von einer ur- 
sprünglichen Tetramerie in Androeceum und Gynaeceum wahrscheinlich, 
die, wie früher dargetan, nur durch die Annahme dieses inneren Kron- 
wirtels auch für die Oleoideen möglich erscheint. 

Also nicht, weil beiJasminum ein zweiter Kronwirtel aufgetreten ist, 
haben sich Androeceum und Gynaeceum anders orientiert, sondern weil 
bei Jasminum von den ursprünglich tetrameren Sporophylikreisen nur 
transversal dimeres Gynaeceum und median dimeres Androeceum noch 
ausgebildet wurden, konnte der, an und für sich zu schwächerer Ausbil- 
dung und Reduktion neigende, innere, transversale Kronwirtel erhalten 
bleiben und wurde nicht, wie bei Syringa, ganz reduziert. Daß der äußere 
Kronwirtel immer der geförderte, d.h. von der Reduktion zuletzt er- 

Planta Rd. 6 43 











648 G. Friedrich Th. Weber: 


griffene ist, geht aus dem typischen Diagramm von Jasminum nudiflorum 
und humile und allen ähnlichen ebenso hervor, wie aus seiner viel stär- 
keren Ausbildung in den allermeisten Blüten von Jasminum Samba, 
wo ihm meist sechs und mehr Kronzipfel angehören gegenüber zwei bis 
höchstens vier im inneren Quirl. Ich verweise besonders auf die Dia- 
gramme 33 g, h und i. Auch TorcArp hebt dies hervor. 

Dieselbe Erscheinung scheint mir bei den Blüten von Forsythia vorzu- 
liegen, die er unter „alternipetaler Pleiomerie‘‘ aufführt, und von denen 
nur Abb. 42 h herausgegriffen sei. Wir sehen also, daß gerade das von 
Tor@Arp an Forsythia gesammelte Material von Wert ist für eine ver- 
gleichende Auswertung mit den Jasminoideen und damit für unser 
theoretisches Diagramm (Abb. 12). 


Olea. 
Wie im ersten Abschnitt erwähnt, trifft man bei Olea L. die von Ercx- 
LER im Diagramm Abb. 8 durch Punkte angedeutete Erscheinung, daß 
die Kronblätter in der Transversale mehr verwachsen sind als in der 


DOHOOOE 


Abb. 43. ens er FE von ‘aan europaea und ons capensis. 


Mediane. ToreArp legt dar, daß sich trotzdem annehmen läßt, daß auch 
die Krone von Olea als ursprünglich dimer und median zu betrachten sei. 
Den in Abb. 430 —d gegebenen Diagrammen entsprachen 73 Blüten. Ich 
verweise hierbei auf die Erörterung dieser Tatsache auf S. 602. Außer- 
dem werden bei Olea von TorGARD hauptsächlich noch Formen wie Ab- 
bild. 43 e und f und deren Zwischenstadien behandelt, die aber für unsere 
Fragestellung nichts Neues bei 
Notelaea. 
A YY la Von Notelaea ligustrina VENT. ist er- 
(° aK wahnenswert, daß der Kelch öfters nach Art 
WS pe )) von dem bei Jasminum nudiflorum auftritt, 
was aus Abb. 44 hervorgeht. Außerdem 
a bo 44. decken sich wie bei Jasminum je die zwei 
Tonoinpeche Diagramme von Ole. zusammengehörigen Kronlappen in der Me- 
diane mit einem Rand, also wie bei contorter Knospendeckung. Dies 
zeigen Abb. 44 a und 6. 
Tessarandra. 
Von der viel umstrittenen Tessarandra Fluminensis konnte TORGARD 
neun Herbarblüten bekommen, von denen zwei vollkommen nach Ercx- 
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LERS Diagramm gebaut waren. Die übrigen gingen teilweise bei der Prä- 
paration entzwei, teilweise hatten sie abweichende Zahlenverhältnisse. 
Jedenfalls ergibt sich aus dem spärlichen Material kein klares Bild und, 
wie ich bei Syringa skeptisch war gegen TorGARDs Theorie von der Ent- 
stehung des tetrameren Androeceums durch Spaltung des dimeren, trans- 
versalen, so bin ich es auch gegen diese Auffassung bei Tessarandra, die 
aus zwei bis drei aufgeweichten Herbarblüten konstruiert wurde. Auch 
hier könnte nur eine wirklich entwicklungsgeschichtliche Untersuchung 
Klarheit schaffen, und es wäre sehr erwünscht, lebende Pflanzen oder 
wenigstens junge Blütenanlagen ‘von dieser brasilianischen Gattung zu 
erhalten. Im übrigen verweise ich aber auf meine Untersuchungen an 
ganz ähnlichen Fliederblüten, die nicht für die von ToreArp konstru- 
ierte Entwicklungsgeschichte sprechen. 


Fontanesia. 
Mit Fontanesia phillyraeoides LABILL., der einzigen Art dieser Gattung, 
kommen wir bereits zu den Oleoideae-Fraxineae, d. h. zur Eschengruppe. 
Die Pflanze ist insofern interessant, als sie einen Dres zu TORE 
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Abb. 45. TRENNEN ER von Fontanesiu. 


darstellt, weil sie noch ganze, ungeteilte Blätter und relativ vollkommene, 
d.h. nach dem Diagramm von Syringa gebaute Blüten hat, wovon im 
ersten Abschnitt die Rede war. 

Eine Erscheinung in der Blüte weist aber bereits auf Fraxinus hin; 
dies zeigt Abb. 45 b, daß nämlich die vier Kronzipfel in der Mediane aus- 
einanderrücken und paarweise mit den Filamenten in der Transversale 
verwachsen sind. Da aber, wie aus Abb. 45 a hervorgeht, daneben ebenso 
Blüten mit gleichmäßiger Krone vorkommen, so dürfen daraus keine 
weiteren Schlüsse auf eine grundsätzlich andere Organisation gezogen 
werden, wie schon für Olea gezeigt wurde. Es zeigt sich hier eben die be- 
ginnende Reduktion der Mediane, die sich bei Fraxinus Ornus und an- 
deren ebenso vollzieht und zum gänzlichen Schwinden der Blumenkrone 
führt. Aus Abb. 45 c geht hervor, daß wie bei Notelaea auch hier sechs- 
zähliger Kelch wie bei Jasminum vorkommt. Die Staubblätter sind sehr 
kräftig ausgebildet. Auch dies scheint mir hier ein Zeichen von der 
starken Förderung der Transversale unter Reduktionstendenz der Me- 
diane zu sein. Die Blüten sind klein und unansehnlich, die Staubblätter 
aber mächtig entwickelt. Dies deutet wieder darauf hin, daß hier auch 
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eine ,,Paarung“ nach GoxrBEL vorliegt, durch welche die in der Trans- 
versale, also vor den Staubblattern liegenden Organe besonders geférdert 
werden, so daB die eigentlich der Mediane angehérenden und zur Reduk- 
tion neigenden Blumenblätter auch dort, wo sie in der Transversale zu- 
sammenstoßen, noch am besten ausgebildet sind. Ich verweise gleich 
hier auf dieselbe Erscheinung bei Fraxinus Ornus (Abb. 46). Eigenartig 
ist, daß, nach meiner Auffassung, sicher auch unter dem Einfluß dieser 
Förderung der Transversale, die transversalen Fruchtblätter häufig wieder 
in Erscheinung treten und so auf die eigentlich auch tetramere Natur des 
Gynaeceums hinweisen, was aus Abb. 45d und e hervorgeht. Für Tor- 
GARD handelt es sich dabei um einseitige bzw. doppelseitige ,,alternipetale 
Pleiomerie“ im Gynaeceum. 
Fraxinus. 

Wie im I. Abschnitt schon dargelegt, widerspricht bei Fraxinus Tor- 
GARD der LincELsHEmmschen Auffassung (13 u. 15), daß Fraxinus dipe- 
tala zwischen Fraxinus Ornus und Fraxinus excelsior stehe, um nur cha- 
rakteristische Vertreter der betreffenden Gruppen zu nennen. Wie er fast 
bei jeder seither besprochenen Gattung von der dimeren, Fraxinus dipe- 
tala entsprechenden Blüte ausgeht, als ob sich der Übergang von der 
zweizähligen medianen Krone zur vierzähligen diagonalen in jeder Gat- 
tung getrennt vollzogen hätte, und die Blüten aller Gattungen ursprüng- 
lich einmal wie Fraxinus dipetala gebaut gewesen wären, so müssen für 
ihn Fraxinus dipetala selber natürlich und die sich ebenso verhaltende 
Fraxinus Schiedeana unbedingt ursprüngliche Ausgangsform sein. Daß 
es sich um keine Reduktion also um Wiederverwachsung je zweier Pe- 
talen handeln könne, belegt er damit, daß in der Mediane keine Reduktion 
sich geltend mache !; denn die medianen Kelchblätter sind gegenüber den 
transversalen hier meist gefördert. Ich nehme aber an, daß hier eben die 
Reduktion der Mediane noch nicht so stark ist wie bei Fraxinus excelsior 
und anderen, und daß die stärkere Ausbildung der medianen Ke]chblatter 
auf einer „Paarung‘‘ mit den hier stark entwickelten durch Wiederver- 
wachsung gebildeten medianen Kronblättern beruht. ToRGARD sieht den 
Grund für das Ausbleiben der Spaltung in den nach seiner Ansicht ur- 
sprünglichen, medianen Petalen ‚teils in ungenügendem Flankenwachs- 
tum der Petalen und teils in der Tatsache, daß die bei den übrigen: Arten 
erfolgte Umorganisation der Gefäßbündel im Blütenboden hier nicht zu- 
standegekommen ist‘. Die Beweiskraft dieser Ätiologie ist aber nicht 
stichhaltig, wie des öfteren dargelegt wurde, und für unsere Fragestellung 
ist es letzten Endes gleichgültig, ob Spaltung oder Verschmelzung vorliegt; 
wir legen den Hauptwert auf die Homologie der tetrameren Krone mit der 
dimeren, ob nun so oder so. 


1 Sowohl bei ToRGARD als bei mir sind die Ausdrücke: median und trans- 
versal bei F. dipetala nur des Vergleichs halber und bedingt gebraucht (vgl. 8. 595). 
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Bei Fraxinus Ornus mit vierzähliger Krone und typischem Oleoi- 
deendiagramm geht ToRGARD auch, wie immer, von einigen Blüten aus, 
die wie Fraxinus dipetala gebaut waren, und leitet daraus die normale 
Blüte bzw. Krone ab, um dann zu den verschiedenen Arten von abnormer 
Pleiomerie überzugehen. Zuletzt zeigt er die häufigen, bei Fontanesia 
schon besprochenen Reduktionserscheinungen im medianen Teil der 
Krone. In Abb. 46 gibt er eine Zusammenstellung soleher Formen. 

Von dem bei Fraxinus excelsior untersuchten Material kommt hier 
lediglich in Betracht, daß teilweise einige Rudimente von der Krone und 
dreiteilige Fruchtknoten gefunden wurden, deren schematische Bilder 
in Abb. 46 unter p und g angefügt sind. 

Bei Fraxinus oxycarpa WILLD. fand LINGELSHEIM (14) drei- bis vier- 
flügelige Früchte, und die Beispiele dafür ließen sich noch vermehren, wo 


WYTITTe 
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Abb. 46. (Aus TORGÄRD.) a—o Ubergangsformen in der Krone von Fraxinus Ornus, 
p—q Fruchtknoten von Fraxinus excelsior. 


dies auch für andere Arten in der Literatur angegeben wird. Haben wir 
hier Ansätze zu einem wiederum vierzähligen Gynaeceum, so beschreibt 
LINGELSHEIM für Fraxinus longicuspis Sres. et Zucc. var. Sieboldiana 
(Blume) LINGELSK. eine Spaltung der Fruchtblätter. Er sagt: „Es gelang 
sogar, eine lückenlose Entwicklungsreihe von normal verwachsenen (syn- 
karpen) bis zu vollständig getrennten (apokarpen) Fruchtknoten aus 
einem Blütenstande herzustellen.“ Für Forsythia beschreibt VELE- 
NOVSKY (24) ein apokarpes Gynaeceum, das, seiner ganzen Länge nach 
in zwei freie Teile getrennt, zwei einfächerige, eingriffelige Fruchtknoten 
bildete. Für die ganze Gruppe der Jasminoideen bildet die tief einge- 
schnittene oder ausgerandete Frucht ein systematisches Charakteristi- 
kum. Wir werden im folgenden Schlußabschnitt bei Besprechung des 
Fruchtknotens überhaupt auf die eben angeführten Erscheinungen zu- 
rückkommen (vgl. S. 655 Anmerk.). 
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III. Abschnitt. 


Zusammenfassung und Auswertung. 

Im vorhergehenden wurden zuerst sämtliche typischen Ausbildungs- 
formen der Oleaceenblüte vergleichend nebeneinandergehalten und zum 
einheitlichen Verständnis der Verschiedenheiten der empirischen Dia- 
gramme ein theoretisches Diagramm aufgestellt. Im II. Teil wurde dann 
geprüft, ob eine eingehendere spezielle Untersuchung der einzelnen 
Blütenformen unter besonderer Berücksichtigung der abweichenden und 
veränderlichen Bildungen weitere Anhaltspunkte bietet für die im I. Teil 
ausgesprochene Auffassung, d. h. für dieses theoretische Diagramm. Dies 
ist nach den vorausgehenden Darlegungen nach meiner Ansicht im weite- 
sten Umfange der Fall, d.h. ich glaube, daß das Diagramm in Abb. 12 
tatsächlich den Schlüssel liefert zum einheitlichen Verständnis der Organi- 
sationsverhältnisse der Blüten der Oleoideen und Jasminoideen. Nach- 
dem die einzelnen Befunde immer auf dieses Diagramm bzw. die zugrunde 
liegende Auffassung bezogen wurden, brauche ich hier auf Einzelheiten 
nicht mehr einzugehen, sondern es ersteht nun die Frage, welche Folge- 
rungen und weiteren Gesichtspunkte sich aus dem vorangegangenen 
ergeben. 

Der Grundplan der Oleaceenblüte zeigt also in Kelch, Krone, Androe- 
ceum und Gynaeceum einen Aufbau aus je zwei dekussierten Wirteln, die 
mehr oder weniger in je einen Kreis für eine Formation zusammengerückt 
sind oder im Begriff sind, zu einem einheitlichen solchen zu verschmelzen. 
Ja beim Kelch und vielfach in der Krone ist am ausgewachsenen Objekt 
diese ursprüngliche Doppelwirteligkeit gar nicht oder kaum mehr zu er- 
kennen. 

Für den Kelch wird die Doppelwirteligkeit, d.h. die Zusammen- 
setzung aus ursprünglich zwei dekussierten Blattpaaren von allen For- 
schern anerkannt. Für die Krone bei den Jasminoideen wohl ebenso. 
Allerdings nehmen nun alle seitherigen Autoren an, daß der zweite Kron- 
quirl der Jasminoideen den Oleoideen gegenüber eine Neuerwerbung dar- 
stelle. Aber wir haben ihn bei den Oleoideen bereits auch bei Nathusia 
angetroffen. Die Auffassung, daß der innere Kronwirtel bei Jasminum 
neu hinzugekommen sei, stützt sich auf die andere Orientierung von 
Staubblättern und Fruchtknoten, zuerst einmal der Staubblätter, die un- 
mittelbar auf die Krone folgen und in beiden Fällen, einmal mit dem 
einzigen, medianen Kronquirl, das andere Mal mit dem zweiten, inneren, 
transversalen alternieren. Man nahm daher an, infolge des Auftretens 
des zweiten Kronquirls hätten sich Antheren (und Carpelle) um 90° ge- 
dreht. Diese Auffassung schien mir in der Familie der Oleaceen nicht 
im Rahmen der sonstigen Organisation der Blüte zu liegen, zumal sich hier 
durchgehend eine fortschreitende Reduktion erkennen läßt und bei dieser 
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Reduktion, auch beim Ausfall ganzer Wirtel und Kreise, nie eine Um- 
orientierung der übrigen Organe stattfindet. Überhaupt ist, wie schon 
betont, seit NARGELI und GompEL die Auffassung geläufig, daß die 
einfachen, mehr und mehr konstant gewordenen Zahlenverhältnisse 
viel eher durch Reduktion aus höheren Zahlen zustande kommen als 
umgekehrt. Und so glaube ich, daß wir es auch hier mit Reduktion 
und nicht mit Vermehrung zu tun haben. Dies wird nachher noch klarer. 
Ich nehme also an, daß der zweite Kronquirl bei Jasminum nicht neu 
hinzugekommen, sondern bei Syringa und den anderen Oleoideen außer 
Nathusia geschwunden ist. Dann löst sich auch ohne weiteres die Schwie- 
rigkeit, die das tetramere Androeceum von T'essarandra seither dem Ver- 
ständnis bereitete. Im Rahmen der ganzen Organisation der Oleaceen- 
blüte blieben für seine Erklärung letztlich nur zwei Wege: Entweder es 
ist aus Spaltung der zwei transversalen Antheren von Syringa usw. ent- 
standen, dann müßte es aber diagonal stehen, oder es besteht aus zwei 
Wirteln wie der Kelch und wie die Krone von Jasminum. Diese wieder- 
holt ausgesprochene Ansicht scheiterte aber immer wieder daran, daß bei 
der unveränderten Stellung, welche die Fruchtblätter einnehmen, ent- 
weder keine Alternation mit diesen sich ergab, falls der mediane Staub- 
blattquirl der innere sein sollte, oder, was aber seither nie erörtert wurde, 
mit der Krone, falls der mediane Staubblattquirl der äußere sein sollte, 
was ich auf Grund entwicklungsgeschichtlicher Befunde an Syringa- 
Blüten mit vierzähligem Androeceum für den Tatsachen entsprechend 
halte. Die in diesem Fall gestörte Alternanz mit dem medianen Kron- 
quirl wird leicht erklärt durch Ausfall des transversalen inneren Kron- 
quirls, der, auch wo vorhanden, stets schwächer ausgebildet ist als der 
mediane und zum Schwinden neigt. So ergibt sich eine Lösung des Pro- 
blems nicht dadurch, daß man nur Syringa mit Tessarandra und Syringa 
mit Jasminum vergleicht, sondern indem man alle drei zugleich aufein- 
ander bezieht. Dann löst sich ohne weiteres die Frage nach der verschie- 
denen Orientierung der Staub- und Fruchtblätter bei Syringa und Jas- 
minum durch Ausfall je eines Quirls, einmal des medianen, das andere 
Mal des transversalen, die bei T’essarandra beide vorhanden sind. Aller- 
dings müßte dann auch das Gynaeceum ursprünglich genau so tetramer 
gewesen sein wie das Androeceum. Wenn wir auch keine Form haben, 
bei der dies typisch noch der Fall ist (das Gynaeceum neigt ja auch sonst 
in im übrigen isomeren Blüten am meisten zur Reduktion), so sahen wir 
doch eine ganze Anzahl von teratologischen Fällen, die in diese Richtung 
wiesen. Ja KnoBLAUcH (12) gibt in den „Natürlichen Pflanzenfamilien“ 
für die ganze Familie an, daß der Fruchtknoten zwar meist aus zwei, mit- 
unter aber aus drei und vier Fruchtblättern bestehe. Eine Erklärung 
dafür, daß dies nicht noch häufiger und vielleicht auch in der einen oder 
anderen Gattung typisch eintritt, dürfte die Entwicklungsgeschichte der 
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Fruchtblätter bieten. Wie ich gezeigt habe, entstehen diese sehr spät 
zwischen den zwei mächtigen Staubblättern, so daß ihre Anlage der von 
zwei jungen Laubblättern zwischen dem nächst älteren dekussierten 
Blattpaar vollständig gleicht. Auch bei den T'essarandra entsprechenden 
Blüten von Syringa mit vierzähligem Androeceum war dies so, da die 
mächtigeren inneren Staubblätter sich genau so verhielten wie in den 
gewöhnlichen Blüten, und den zwei Fruchtblättern nur ein schmaler, 
median sich erstreckender Raum zur Verfügung steht. Weil das Gynae- 
ceum aber nirgends mehr typisch tetramer ist, habe ich im theoretischen 
Diagramm zwei Fruchtblätter nur durch Kreuze gekennzeichnet. 

Man wird gegen mein Diagramm einwenden, daß eine Blüte wie die 
von ihm geforderte in keinem Verwandtschaftskreise zu finden sei. Das 
eine ist aber jedenfalls sicher : Von den Contorten lassen sich die Oleaceen 
nicht ableiten, aber auch unter den übrigen Sympetalen wird sich schwer 
ein „Anschluß nach unten“ finden lassen. Wenn schon die Sympetalen 
überhaupt keine einheitliche natürliche Gruppe, sondern polyphyleti- 
scher Natur sind, so weisen die gezeigten Gestaltungsverhältnisse der 
Oleaceen: ira Verein mit der häufig auftretenden Choripetalie daraufhin, 
daß diese unter den Sympetalen eine selbständige Stellung einnehmen 
und ein Zweig für sich sind. 

Wenn wir uns den Quincunx mancher fünfzähliger Blüten, z. B. des 
Ranunculaceenperianths, durch Internodienverkürzung aus der soge- 
nannten 2/,-Stellung entstanden denken, so spricht sich in diesem An- 
schluß der Blattorgane der Blüte an die Blattstellungsverhältnisse des 
vegetativen Sprosses eine gewisse Ursprünglichkeit aus, die wir bei den 
Polycarpicae besonders häufig treffen. Auch die Sporophylle stehen dort 
in Spiralen. Es wird dies immer als relativ ursprüngliches Merkmal an- 
gesehen gegenüber rein wirteliger Anordnung der Blütenorgane an einer 
ganz verkürzten Blütenachse. Bei den Oleaceen sahen wir auch eine 
Fortsetzung der Blattstellungsverhältnisse aus der Laubblatt- in die 
Blütenregion, ja eine ununterbrochene Übereinstimmung in Sproß, In- 
floreszenz und Blüte von den Keimblättern bis zu den Fruchtblättern. 
Nur daß dort nicht spiralige, sondern dekussierte Blattstellung zugrunde 
lag. Aber im Grunde haben wir es hier mit ganz derselben Erscheinung 
zu tun wie bei den Polycarpicae, die auf eine Ursprünglichkeit der Blüten- 
organisation hinweist, wo sich die Angiospermenblüte sozusagen noch in 
statu nascendi befindet. 

Bei den Zapfenblüten der höheren Pteridophyten, bei denen wir zum 
erstenmal von einer eigentlichen Blüte sprechen können, setzt sich auch 
die Anordnung der Laubblätter am Sproß in der Anordnung der Sporo- 
phylle an der Blütenachse fort, nur daß dort diese Achse noch langge- 
streckt und die Zahl der Sporophylle eine sehr große ist. Bei Lycopodium 
und Selaginella haben wir zum Teil auch rein dekussierte Blattstellung 
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in beiden Regionen. Doch dies nur als Vergleich. Bei der Bildung der 
Angiospermenbliite sehen wir den Blüten von Equisetum, Lycopodium 
oder Selaginella gegeniiber erstens eine Stauchung der Bliitenachse bis 
zum Verschwinden der Internodien, zweitens eine Verringerung der 
Sporophylle, die bei manchen Polycarpicae, wie der Name sagt, noch 
zahlreicher sind und an einer Art Zapfen stehen, und drittens die Aus- 
bildung des Perianths. Die übrigen Veränderungen wie Samenbildung, 
Fruchtknoten usw. können hier wegbleiben. 

Unser theoretisches Diagramm der Oleaceen stellt also keine Normal- 
blüte dar, sondern weist lediglich auf jenen Reduktionsvorgang bei der 
Bildung der Angiospermenblüte überhaupt hin. Seine hypothetische 
Blüte wäre also nicht von den Polycarpicae* abzuleiten, sondern parallel 
neben diese zu stellen als ebenfalls aus höheren Zahlen sich herleitende 
relativ „primitive‘“ Blüte. Die Sporophylle wären also bereits auf je 
zwei Blattquirle für Androeceum und Gynaeceum zurückgesunken, wenn 
man nicht die Blumenkrone, die man sich gleichzeitig mit dieser Reduk- 
tion als aus Staubblättern entstanden denkt, noch zum Androeceum hin- 
zurechnet, das dann noch vier dekussierte Blattquirle aufwiese. Den 
Kelch muß man sich hier, wie in den meisten Fällen, aus herangerückten 
Laub- bzw. Hochblättern entstanden denken, so daß an der Basis dieser 
sechsquirligen Sporophyllachse noch zwei Hochblattquirle inseriert 
wären. 

Dies alles soll nicht mehr sein als plastische Vorstellung, von der aus 
das theoretische Diagramm und damit die weitere Organisation und Ge- 
staltung der Oleaceenblüte verstanden und verfolgt werden kann. 

Wie bereits bei Besprechung der Abb. 20 angedeutet, kann man sich 
nun vorstellen, daß bei Umwandlung der Staubblätter in Blumenblätter 
gleich die Möglichkeit auftrat, aus einem Staubblatt zwei Blumenblätter 
zu bilden, was in unserem Diagramm potentiell durch Einkerbungen an 
diesen ausgedrückt ist. Diese Vertretung eines Blattorgans durch zwei 
mag in Verbindung stehen mit der durch das Zusammenrücken je zweier 
Quirle aufgehobenen Alternanz, die dann sekundär durch diese Spaltungs- 
möglichkeit wieder zustandekommen konnte. Diese Zweiteilung wurde 
in der Entwicklungsgeschichte aber immer weiter zurückverlegt: Bei 
Jasminum sahen wir an der jungen Blütenanlage noch wirkliche Teilung 
zuerst einheitlicher Höcker, während bei den Oleoideen statt einer gleich 
zwei getrennte Anlagen entstehen. Das Verhalten, das Abb. 20 darstellt, 
wird wohl das ursprüngliche gewesen sein, und deshalb ist die typische 
Ausbildungsmöglichkeit die, daß je ein transversales oder medianes 
Blumenblatt oder Staminodium durch zwei Blumenblätter vertreten 
werden. Dies ist auch die Regel. Aber als die Spaltung in die junge An- 

1 In diesem Zusammenhang gewinnt auch das gelegentliche Wiederauftreten 
eines apokarpen Gynaeceums bei den Oleaceen tiefere Bedeutung (vgl. 8. 651). 
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lage zurückverlegt war und ein Höcker sich in zwei solche teilte, trat wie 
bei Jasminum Sambac statt Zweiteilung, öfters auch Drei- und Vierteilung 
ein, und in diesem Stadium übertrug sich die Erscheinung, d. h. die Mög- 
lichkeit der Aufteilung der Anlagen wohl auch auf.den Kelch. Zwischen 
Kelch und Krone war nun also die Möglichkeit einer sekundären Alter- 
nanz gegeben, und letztere alternierte in einer Ausbildung wie bei T'essa- 
randra ohne weiteres auch wieder mit dem tetrameren Androeceum. Aber 
in den eigentlichen Sporophylikreisen setzte wohl bald die Reduktion auf 
je einen Wirtel ein und die Blüte zog sich gleichsam immer mehr zu- 
sammen. 

Die Fortsetzung des Vorganges der Internodienstauchung sehen wir 
in dem immer engeren Zusammenrücken je zweier gleichartiger Wirtel, 
so daß sich zuletzt je ein Kreis für eine Formation ergibt und die ur- 
sprüngliche Doppelnatur des Kelches, der Krone und des Androeceums 
an den ausgewachsenen Blüten kaum oder gar nicht mehr in Erscheinung 
tritt. Ich greife hier nur als Beispiel den Kelch und die Krone von Jas- 
minum Sambac heraus. Bei jenem war der dekussierte doppelwirtelige 
Aufbau zwar an jungen Stadien noch erkennbar, aber im Verlauf der 
Entwieklung ganz verwischt. In der Krone sahen wir deutlich noch den 
dekussierten Aufbau, sowohl an der jungen Blütenanlage als an der spä- 
teren Knospendeckung und der Insertion der Kronzipfel. Aber wir konn- 
ten an Jasminum Sambac, humile und besonders laurifolium zeigen, wie 
selbst die Deckung der beiden Kronwirtel allmählich die ursprünglichen 
Verhältnisse nicht mehr erkennen läßt, sondern eine rein gedrehte Kno- 
spendeckung sich anbahnt. Diese aber ist nach Reınsc# (18) ein Zeichen 
von simultanem Auftreten aller Glieder, so daß wir sehen, daß zuletzt 
auch noch der Unterschied zwischen den beiden Kronwirteln schwindet 
und sämtliche Organe in einer Höhe, d.h. einem Kreis gleichzeitig ent- 
stehen wie bei Nyctanthes. 

Auch treten in den einzelnen Arten ganz bestimmte Zahlen wie 8, 6 
oder 5 in den Vordergrund, so daß man sich von hier aus die Entstehung 
scharf abgegrenzter verschiedener Blütentypen leicht vorstellen könnte, 
die dem schon so ziemlich konstant gewordenen vierzähligen Typus der 
Oleoideen ebenbürtig an die Seite zu stellen wären. Wäre diese Entwick- 
lung schon etwas weiter geschritten, so dürfte es wohl schwer sein, eine 
konstant fünfzählige Blüte etwa nach Abb. 37 k mit der vierzähligen 
typischen Oleoideenblüte (Abb. 1) ohne Kenntnis der ganzen Vergleichs- 
reihe überhaupt in engere Beziehung zu bringen. 

Die Plastizität der Oleaceenbliite ist sehr interessant, weil wir uns an 
ihr leicht eine Vorstellung davon machen können, wie von einer ursprüng- 
lich gemeinsamen Organisation aus die verschiedensten Blütentypen 
erreicht wurden. Denken wir uns, jeder dieser Seitenäste wäre in seiner 
Richtung noch etwas weiter geschritten: die vierzählige Blüte, die fünf- 
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zählige und die sechszählige mit einheitlicher Krone und mit zum Teil 
verschiedener Orientierung von Androeceum und Gyneaceum, und die 
den gemeinsamen Hauptast aufzeigenden Übergangsbildungen wären 
verloren gegangen, so stünden sich diese Blüten vielleicht als ganz ge- 
trennte und fremde gegenüber. Wenn wir von unserem theoretischen 
Diagramm aus all die verschiedenen empirischen Blüten bis hin zu der 
extrem reduzierten, auf dem Wege zu Eingeschlechtlichkeit und Diözie 
befindlichen Esche und andererseits dem noch reichen Jasminum Sambac 
oder der T'essarandra gewissermaßen auf einmal überschauen, so ist dieses 
theoretische Diagramm eben nichts anderes als ein bildlicher Ausdruck 
für die reiche Gestaltungsmöglichkeit auf Grund ein und derselben 
Organisation. 
IV. Kurzer Rückblick. 

Wir haben also an Hand des Vergleichs der typischen Blütenformen 
der Oleaceen unter Heranziehung der häufigsten teratologischen Ab- 
weichungen und der Entwicklungsgeschichte gesehen, daß sich die Olea- 
ceenblüten einheitlich ableiten und verstehen lassen, wenn man von einer 
Form ausgeht mit je zwei dekussierten dimeren Quirlen in Kelch, Krone, 
Androeceum und Gynaeceum. Diese Ableitung wurde eingehend begrün- 
det und durch die Befunde gestützt, wobei die Teratologie in diesem Fall 
außerordentlich wertvolle Anhaltspunkte und Ergänzungen bot für Be- 
ziehungen, die zwar aus den normalen Verhältnissen auch erschlossen 
werden könnten, aber die doch gegenüber anderen — an und für sich 
gleicherweise denkbaren — Möglichkeiten nicht so eindeutig die größte 
Wahrscheinlichkeit für sich hätten ohne die in derselben Richtung wei- 
senden abnormen Ausbildungsformen. 

Die in einem theoretischen Diagramm niedergelegte, als Ausgangs- 
form der einzelnen Oleaceenblüten gedachte Organisation zeigt einerseits, 
daß in dieser Familie eine eigenartige Übereinstimmung besteht zwischen 
dem Aufbau der vegetativen Teile und der Region der Blüte, so daß 
typisch ununterbrochene Dekussation herrscht von den Keimblättern bis 
zu den Fruchtbättern, andererseits, daß eine solch rein morphologische 
Durcharbeitung einer Familie auch wesentlich neue Gesichtspunkte für 
die Systematik ergibt. 


Zum Schluß sei mir gestattet, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Geheimrat KARL von GOEBEL, meinen ehrerbietigen Dank auszusprechen 
für das rege Interesse, das er meiner Arbeit bewies und für die reiche Fülle 
von Anregungen, die ich stets in jeder Beziehung von ihm erfahren durfte. 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE SCHICKSALE DER 
TAPETENZELLEN IN DEN SPORANGIEN DER PTERIDOPHYTEN. 


Von 
Tont TIPPMANN. 
Mit 29 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 30. August 1928.) 


A. Einleitung und Allgemeines über die Funktionen der Tapetenzellen, 
insbesondere in den Pollensäcken der Angiospermen. 

Unsere Kenntnis von den Schicksalen der Tapetenzellen bei den 
Angiospermen und in besonderem Maße bei den Pteridophyten ist noch 
recht lückenhaft. In der Literatur findet man nur wenige Angaben über 
ihre Entstehung, ihre Funktion und ihr endliches Verschwinden. Die 
verschiedenen Gattungen sind bis jetzt überhaupt noch nicht oder nur 
sehr mangelhaft untersucht worden. 

Hauptaufgabe dieser Arbeit soll sein, die Tapete bei den verschie- 
denen Gruppen der Pteridophyten von ihrer Entstehung an bis zur Auf- 
lösung zu beobachten. 

Um ein abgerundetes Bild zu geben, halte ich es für zweckmäßig, zu- 
vor allgemein die Aufgabe der Tapete bei den Angiospermen kurz zu er- 
läutern. 

Die Mikrosporangien (Pollensäcke) bestehen aus folgenden Zell- 
schichten: 

1. aus einer äußeren, der Epidermis, 

2. aus einer oder mehreren Schichten, Endothecium genannt, die 
als Öffnungsmechanismus dienen. 

3. aus einer dritten, die aber alsbald verschwindet, 

4. aus einer oder mehreren Schichten mit inhaltsreichen Zellen, den 
Tapetenschichten. 

An diese schließt sich das sporogene Gewebe an, aus dem die Mikro- 
sporen-Mutterzellen und zuletzt durch Tetradenteilung die Mikro- 
sporen gebildet werden. 

Die Tapetenzellen haben die Aufgabe, den Sporenmutterzellen 
Nahrung und Baustoffe zukommen zu lassen. Auf welche Weise dies 
geschieht, ist bei den einzelnen Pflanzengruppen sehr verschieden. Als 
Extreme können nach JvEL betrachtet werden: „Einerseits die Peri- 
plasmodiumbildung, andererseits die Entleerung der Tapetenzellen ohne 
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vorhergehende Wandauflösung oder Gestaltsveränderung“. Zwischen 
diesen Gegensätzen gibt es aber etliche Zwischenstufen. 

Das Wort Periplasmodium wurde von Hannic (1911) zum ersten 
Male gepragt. Man versteht darunter ,,eine kontinuierliche Plasma- 
masse mit eingestreuten Kernen“, in welcher die Sporenmutterzellen 
bzw. die noch nicht fertig gebildeten Sporen eingebettet liegen. Ein 
Periplasmodium entsteht, wenn die Tapetenzellen ihre Selbständigkeit 
aufgeben, also nach Auflösung ihrer Wände. 

Während Periplasmodien bei den Angiospermen nur in den Mikro- 
sporangien auftreten können, sind sie bei den Gymnospermen nirgends 
nachgewiesen worden. Einige Beispiele aus den Juxtschen Unter- 
suchungen seien hier erwähnt: Ein typisches Periplasmodium wird ge- 
bildet bei: Anthurium, Lavatera, Cobaea, Lonicera, Valeriana. Die 
Gattung Knautia weicht insofern von den erstgenannten ab, als die 
Grenzlinien zwischen den einzelnen Zellen nie vollkommen verschwinden, 
trotzdem die Tapete zwischen die Pollenkörner einwandert. 

Bei dem anderen Extrem entleeren die Tapetenzellen ohne vorher- 
gehende Gestaltsveränderung oder Wandauflösung ihren Inhalt. Bei- 
spiele hierfür wären die Gattungen: Hyacinthus, Galionia, Iris, Ulmus, 
Tilia, Aesculus, Anthriscus, Syringa, Spigelia, Polemonium, Thunbergia, 
Sambucus, Viburnum, Campanula, Cucurbita, Acicarpha. 

Endlich wären noch die Zwischenstufen zu nennen. Bei Arabis 
beobachtete JUEL, daß erst in einem sehr späten Stadium die Zellwände 
aufgelöst werden und die Plasmen in den Pollensackraum fließen. Von 
einem typischen Periplasmodium kann nicht mehr die Rede sein, da die 
Kerne schon desorganisiert sind. 

Bei Linum wird nicht einmal mehr ein Plasmodium gebildet, da die 
Desorganisation des Zellinhaltes sofort bei der Wandauflösung der 
Tapetenzellen einsetzt. 

Bei Galium treiben die Tapetenzellen nach erfolgter Wandauflösung 
pseudopodienähnliche Fortsätze zwischen die Pollenkörner hinein, was 
aber dann wieder rückgängig gemacht wird. Dann sinken die Tapeten- 
zellen zusammen und gehen zuletzt zugrunde. Man nimmt an, daß durch 
das Vordringen der Tapete Substanz an die Sporenmutterzellen abge- 
geben wird. 

Nachdem ich nun das verschiedene Verhalten der Tapetenzellen bei 
den Angiospermen nach den Angaben früherer Forscher dargestellt 
habe, komme ich zur Beschreibung meiner eigenen Untersuchungen und 
Ergebnisse bei den Pteridophyten. 


B. Untersuchungsmethoden. 


Das Material stammt zum Teil aus dem Botanischen Garten zu 
Nymphenburg, zum Teil aus der Umgebung von München, aus dem Isar- 
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tal und den bayerischen Vorbergen. Es wurde darauf geachtet, von jeder 
Gattung verschiedene Arten, von diesen wieder verschiedene Entwick- 
lungsstadien zu bekommen, von der Entstehung der Tapete an bis zur 
vollkommenen Reife der Sporen. Es wurden sowohl Quer- als auch 
Längsschnitte durch die Sporophylle gemacht. Letztere erwiesen sich 
oft als günstiger, da man gerade bei Selaginella, Equisetum und den 
ährchentragenden Lycopodien (L. clavatum, L. annotinum und andere) 
mehrere Sporangien mit einem Schnitt trifft. 

Als Fixierungsmittel habe ich am häufigsten Juztsche Flüssigkeit, 
daneben Horkersche und GILsoxsche Lösungen gebraucht, mit denen ich 
bei Hquisetum, Lycopodium, Selaginella und Psilotum gleich gute Erfolge 
erzielte. Die genannten Gemische dringen rasch ein und fixieren gut und 
gleichmäßig. Nur für die jungen Sporangien der Filicinae erwies sich 
das Horkersche Gemisch als zu radikal. Gıtsonsche und JuELsche 
Lösungen haben sich auch hier gut bewährt. 

Die Schnitte wurden in einer Dicke von 7—10 u hergestellt. 

Gefärbt wurde mit Hämatoxylin nach HEIDENHAIN. Bei der Differen- 
zierung wurde dafür Sorge getragen, daß die Tapetenzellen und bei Equi- 
setum und den Filicinae das Periplasmodium mit seinen Kernen einen 
passenden Färbungsgrad bekamen. Daß, namentlich in den älteren Sta- 
dien von Equisetum, die Sporen oft noch sehr dunkel gefärbt sind, war 
weniger bedeutungsvoll. Sämtliche Präparate wurden mit Säurefuchsin 
nachgefärbt, um das Cytoplasma und die Zellwände hervortreten zu 
lassen, da man auf diese Weise die Auflösung der Tapetenzellen besser 
beobachten kann. Alsdann wurden die Präparate in absolutem Alkohol 
und Alkohol + Xylol von den etwaigen Anheftungen des Säurefuchsins 
an den Objektträger befreit. 


C. Vorkommen, Entstehung, Aufgaben und Schicksale der Tapete 
bei den Pteridophyten. 
I. Equisetinae. 

Ich beginne mit einem jungen Stadium von Æquisetum arvense, bei 
dem sich schon die Tapete entwickelt hat und zwar nach den Beschrei- 
bungen von GOEBEL, BOWER und CAMPBELL aus den Wandzellen des 
Sporangiums. Der Ausdruck Tapetenzellen wurde von GOEBEL (1880) 
zum ersten Male von den Pollensäcken der Angiospermen auf die Sporan- 
gien der Pteridophyten übertragen. 

Wenn die jungen Sporophylle noch in der Erde stecken, beginnt schon 
die Auflösung der Tapete. DieWände zwischen den einzelnen Zellen ver- 
schwinden, und die Plasmen legen sich mit ihren Kernen um das sporo- 
gene Gewebe. Noch bildet dieses ein zusammenhängendes Ganzes. Die 
Tapete findet noch keine Möglichkeit dazwischen einzudringen. BowER 
nennt diesen Zustand ,,a continous band outside the sporogenous cells“. 
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Erst bei einem späteren Stadium geben die innersten Sporangien- 
wandschichten ihre Selbständigkeit auf, und ihr Inhalt mischt sich mit 
dem Periplasmodium der Tapete. Diese zweite Art von Periplasmodium- 
bildung hat insofern Bedeutung, als sie auch zur Sporenernährung bei- 
trägt (Abb. 1). 

Nach Bowær geht nun auf dieser Entwicklungsstufe ein Teil der 
Sporenmutterzellen zugrunde: „About one third of the cells of the 
sporogenous mass are broken down and disorganised without forming 
spores“. Er bezeichnet sie als ,,a diffuse tapetum“, die die ,,developing 
spores‘‘ ernähren helfen. 

Da ich bei allen Arten der von mir untersuchten Equiseten, wie E. 
arvense, limosum, silvaticum, trachyodon, palustre, gigantewm, robustum 
usw. niemals zugrundegehende Sporenmutterzellen zu Gesicht bekam, 
glaubte ich schließlich, vielleicht durch Dunkelversuche und Anritzen 





Abb. 1. Equisetum limosum. 


der Sporophylle zu diesem Ergebnis gelangen zu können. Die Ver- 
suche sollten eine schlechte Ernährung bewirken, die vielleicht das Zu- 
grundegehen der Sporenmutterzellen zur Folge haben könnte. Es ergab 
sich aber bei den mikroskopischen Untersuchungen, daß alle Sporangien 
wohlentwickelte Sporenmutterzellen zeigten. Bower hat wohl krankhaft 
veränderte Exemplare untersucht. In Anbetracht der Menge des Peri- 
plasmodiums kommt man unwillkürlich zu dem Schlusse, daß die Spo- 
renmutterzellen nicht noch mehr Substanz (in Form von zugrunde- 
gehenden Schwesterzellen) für ihre Ernährung und weitere Entwick- 
lung nötig zu haben brauchen. Auch Lupwias (1911) konnte Bowers 
Angaben nicht bestätigen. 

Sobald durch die Abrundung und Loslösung der Sporenmutterzellen 
von einander Lücken und Spalten entstehen, schiebt sich das Peri- 
plasmodium wie eine zähe Masse, pseudopodienähnlich in die Hohl- 
räume ein. Nun beginnen sich die Sporenmutterzellen zu teilen und zwar 
in zweimal zwei „Spezialmutterzellen‘‘, wie HorMmEIsTER diese bezeich- 
nete. Die Fixierung mit Horkerschem Gemisch erwies sich hier (bei 
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Equisetum limosum) wieder als sehr günstig. Man bekommt deutliche 
Kernteilungsfiguren (Abb. 1). 

Mittlerweile hat sich das Periplasmodium bis zur Mitte des Sporan- 
giums vorgeschoben. Die ‚Pseudopodien‘ berühren sich, und die ganze 
Masse fließt zu einer einheitlichen zusammen. Die Tetraden liegen in 
dieser eingebettet (Abb. 2). Die oft netz- oder wabenförmigen Struk- 
turen zwischen den Sporenmutterzellen sind, nach ihrem Verhalten gegen 
Färbemittel zu schließen, nicht plasmatischer Natur, sondern eher mit 
den Zellwandstoffen verwandt. Sie rühren sicher von den Verquellungs- 
wänden der Sporenmutterzellen her, sind sicher in der lebenden Pflanze 
in gelöster Form da und bei der Fixie- 
rung ausgefällt worden. 





Abb. 2. Equisetum limosum. Abb. 3. Equisetum limosum. 


Die Kerne des Periplasmodiums sind bis zu diesem Stadium dunkel 
gefärbt, also substanzreich. Sie sind mit zahlreichen Nukleolen versehen. 
Manchmal hat es den Anschein, als ob diese außerhalb der Kerne frei im 
Plasma lägen, was durch Auflösung der Kernwand geschehen sein 
könnte. Doch durch genaueres Zuschauen kommt man zu dem Ergeb- 
nis, daß die Täuschung nur durch verschiedene Einsteliung hervor- 
gerufen wird. Bei höherer Einstellung scheinen die deutlich schwarzen 
Nukleolen oft ohne die helleren Kernwände durch das Periplasma. 

Bei der Tetradenbildung und dann bei der Bildung der jungen Sporen 
läßt sich das Periplasmodium nicht mehr intensiv färben. Es wird 
substanzärmer und zwar das Plasma sowohl als auch die Kerne. Die 
Nukleolen, die sich in relativ großer Anzahl in den letzteren befinden, 
verschwinden zuerst, obwohl sie vorher die Färbung am stärksten an- 
nahmen. Schließlich sieht man nur schwachgefärbte Kerne inmitten 
eines ebensolchen Plasmas liegen, während die jungen Sporen aus- 
nahmslos tiefschwarze Farbe zeigen, was auf ihren Substanzreichtum 
hindeutet. Das Periplasmodium ist also fast ganz zur Sporenernährung 


aufgebraucht worden. 
44 


Planta Bd. 6. 
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Nachdem sich nun bei den Sporen Exospor und Endospor gebildet 
haben, beginnen sich die Elateren, die den fertigen Sporen bei der Aus- 
streuung behilflich sind, aus dem Rest des Periplasmodiums herauszu- 
bilden. Sehr deutlich sieht man auf den Schnitten, die teils mit HOFKER- 
scher, teils mit JueLscher Lösung fixiert sind, einzelne Stränge sich 
daraus differenzieren. Sie legen sich den Sporen an (Abb. 3). Noch sieht 
man angedeutete Kerne im Plasmodium, d.h.nurmehr dunklere Stellen, 
die einstmals Kerne waren. Die Elateren werden auf Kosten des Plas- 
modiumrestes noch etwas dicker und kräftiger. 

Im reifen Sporangium liegen die Sporen trocken, eng aneinander, 
fertig, um beim Aufspringen des Sporangiums zusammengeheftet aus- 
gestreut zu werden. 


II. Lycopodinae. 
1. Lycopodiaceae: Lycopodium, Phylloglossum. 

Wir haben bei den Equisetinae gesehen, daß die Tapetenzellen schon 
vor der Teilung der Sporenmutterzellen ihre Selbständigkeit aufgeben 
und ihre eigene Substanz der Ernährung der jungen Sporen zur Ver- 
fügung stellen. Ein anderes Verhalten tritt uns bei den Lycopodinae 


entgegen. 
Untersucht wurden die Arten: Lycopodium squarrosum aus dem Ge- 
wächshaus, Lyc. alpinum, clavatum, selago, annotinum aus den bayeri- 


schen: Vorbergen stammend. 

In den ganz jungen Sporangien besteht die Wand bei Lycopodiwm 
squarrosum aus vier Schichten (Abb. 4), bei den einheimischen Arten aus 
drei. Auf diese folgt der sporogene Gewebekomplex, der sich mit seinen 
intensiv gefärbten substanzreichen Zellen von letzterem scharf abhebt. 
Bald jedoch wird die innerste der vier bzw. drei Wandschichten substanz- 
reicher und übernimmt die Funktion der Tapete (Abb. 5). Die Tapeten- 
zellen entwickeln sich aus der innersten Wandschicht und am Stiel 
„from the cells which lie directly below the archesporium‘, wie BOWER 
angibt. 

Mittlerweile haben die Sporenmutterzellen sich von einander gelöst 
und abgerundet. Sie liegen in einer schleimigen Substanz eingebettet, die 
wahrscheinlich ein Quellungsprodukt ihrer Wände ist. Und zwar tritt 
dieses nach der Abrundung der Mutterzellen in der Mitte des Sporan- 
giums sowohl als auch nach den Tapetenzellen zu gleichzeitig auf. Es ist 
anzunehmen, daß diese auch Substanz abgeben; jedoch kann man 
diese von dem Quellungsprodukt der Mutterzellen nicht unterscheiden. 
JueEL vergleicht die Tapete mit Drüsenzellen und vermutet, „daß in 
ihnen irgendeine Synthese von speziellen Nahrungsstoffen vor sich geht. 

Die im Sporangium befindliche Substanz ist anfangs von dicker, 
zäher Beschaffenheit und wird durch Säurefuchsin stark gefärbt. Mikro- 
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chemische Untersuchungen an frischem Material von Lyc. selago ergaben, 
daß sich die ausgeschiedene Masse mit Kongorot nicht, jedoch mit Eosin 
kräftig färbt. Bei Hinzuleiten von Wasser bleibt die Färbung bestehen. 
Denselben Erfolg hatte ich, als ich die Schnitte mit Safranin und Methy- 
lenblau behandelte. Mit Wasser ausgewaschen wurde bei ersteren die Sub. 
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Abb. 4. Lycopodium squarrosum. Abb. 5. Lycopodium squarrosum. 


stanz hellrot mit gelbem Einschlag. Auch Methylenblau wurde gut ange- 
nommen. Die Substanz erschien tiefdunkelblau, schlieBlich rotviolett. 

Auf Grund der beiden letzten Ergebnisse läßt sich mit einiger Be- 
stimmtheit behaupten, daß es sich hier um pektinähnliche Stoffe han- 
delt, die von den Tapetenzellen aus- 
geschieden werden. Es kann jedoch 








Abb. 6. Lycopodium squarroswm. Abb. 7. Lycopodium squarrosum. 


auch möglich sein, daß ein Teil des Pektins von den Quellungswänden 
der Sporenmutterwände herrührt. FeHLinasche Lösung und MiLLon- 
sches Reagens waren negativ. 

Befinden sich die Sporenmutterzellen im Zustande der Tetraden- 
teilung, so nehmen die Tapetenzellen allmählich mit ihren Kernen eine 
hellere Färbung an, sie werden substanzärmer, und die Bildung an Nähr- 
stoffen wird eingestellt (Abb. 6). Die jungen Sporen kommen jetzt mit 
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dem Rest der Substanz aus, die sich noch im Sporangium befindet. Diese 
wird immer weniger und dünnflüssiger und verschwindet endlich ganz. 

Beginnen die Tetraden auseinander zu weichen, so ist die Tapeten- 
schicht verschwunden (Abb.7). Weder vom Plasma und von den 
Kernen, noch von den Zellwänden ist eine Spur zurückgeblieben. Auch 
die zwei (bzw.eine) inneren Wandschichten sind plasmaarm geworden, 
während die äußere stark verdickte Wände bekommen hat, sicher auf 
Kosten der von der inneren Wandschicht an diese abgegebenen Sub- 
stanz. Im reifen Sporangium sind nur noch die Zellwände der letzteren 
als Rudimente vorhanden. 

Genau wie Lycopodium verhält sich Phylloglossum. Das junge 
Sporangium besteht aus drei Wandschichten und sporogenem Zell- 
komplex. Im älteren entwickelt sich die Tapete auf die gleiche Weise 
aus der innersten Wandschicht und verschwindet ebenso. 


2. Selaginellaceae: Selaginella usta. 

Die Wand der jungen Sporangien ist wie bei den einheimischen 
Lycopodiaceen dreischichtig (Abb. 8). Wie bei den letzteren differenziert 
sich die Tapete aus der innerster. Wandschicht, am Stiel aus den Zellen, 
die sich dem sporogenen Gewebekomplex anschließen. 





Abb. 9. Selaginella usta. 


Die Tapetenzellen erreichen eine beträchtliche Größe und erhalten 
einen dichten, homogenen, substanzreichen Inhalt, der sich mit Säure- 
fuchsin intensiv färbt (Abb. 9). Durch das starke Wachstum der Tapete 
werden die Zellen der inneren Wandschicht in ihrer Ausdehnung beein- 
trächtigt, so daß sie auf ungefähr ein Drittel ihres eigenen Volumens 
zusammengedrückt werden. Noch mehr als bei den Lycopodiaceen 
ähneln die Tapetenzellen der Selaginellaceen Drüsenzellen. 

Die Selaginellaceen sind heteröspor. In den Mikrosporangien bilden 
sich aus den sporogenen Zellen durch Tetradenteilung sämtlicher Mutter- 
zellen Mikrosporen. Nach Bower soll ein Teil der Mutterzellen zugrunde 
gehen ohne Sporen zu bilden, was aber bei allen von mir untersuchten 
Arten nicht festgestellt wurde. Ganz im Gegenteil sind die Mikrosporen- 
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mutterzellen auf Medianschnitten von einer gut ausgebildeten und gut er- 
nährten Beschaffenheit, so daß nur Oberflächenschnitte, auf denen die 
Mutterzellen mit dem Messer gestreift sind, zu den Bowmrschen Be- 
hauptungen führen können. 

In den Makrosporangien dagegen werden sämtliche sporogenen Zellen 
desorganisiert bis auf die eine Mutterzelle, die durch Tetradenteilung 
die vier Makrosporen abgibt. 

Auf Abb. 10 sieht man die Tetrade, außerdem Reste der sterilen 
Schwesterzellen, die durch ihre Auflösung zur Ernährung der jungen 
Sporen beitragen. - 

Die Tapete scheidet sofort beim Auseinanderweichen der sporogenen 
Zellen eine Substanz aus von heller, dünnschleimiger Beschaffenheit, die 
neutral reagiert. MrLLonsches 
und FEexrmNésches Reagens 
waren negativ, Kongorot, Safra- 
nin und Methylenblau wurden 
etwas angenommen. Ich ver- 
mute daher, daB der Schleim 
zum Teil aus Pektinstoffen be- 
steht, in geringerer Menge als 
der bei den Lycopodiaceen, der 
sich viel intensiver farbte, zum 
Teil aus wasserigen, schleimigen 
Substanzen, die sich natiirlich 
nicht farben lassen. Die dichte, 
zähe Masse in den Makrospo- 
rangien, die bei der Bildung der 
Tetrade auftritt, rührt von den 
Verquellungswänden der Mut- 
terzellen her. Sie ist stark pektinhaltig und nimmt das Färbemittel 
intensiv an. 

Die Tapete bleibt bei Selaginella relativ lange erhalten. Erst nach der 
Bildung der Tetraden beginnt sie insofern funktionslos zu werden, als 
sie die Schleimbildung einstellt und substanzarm wird. Sie nimmt mit 
ihren Kernen, genau wie wir es bei den Lycopodiaceen sahen, eine hellere 
Färbung an und verschwindet, indem auch ihre Wände aufgelöst werden, 
schließlich ganz. Die Auflösung der Tapetenzellen ist vollendet, sobald 
die Tetraden auseinander zu weichen beginnen. Das Sporangium besteht 
jetzt nur noch aus den beiden Wandschichten, wovon die innere bald 
ihren Inhalt verliert, der von der äußeren absorbiert wird (Abb. 11). 
Die Wände der letzteren verdicken sich nun und stellen durch Kohäsions- 
mechanismus den Öffnungsapparat des reifen Sporangiums dar. Dieses 
ist also einschichtig geworden. Von der inneren Wandschicht sind nur 





Abb. 10. Selaginella usta. 
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noch Rudimente der vertrockneten Zellwände vorhanden, die wohl für 
das Sporanigum ebenso wie für die fertig gebildeten Sporen bedeutungslos 
sind (Abb. 12). ScHwENDENER (1912) dagegen schreibt ihnen die haupt- 
sächliche Beteiligung am Offnungsmechanismus zu, ,,indem sie in hohem 


2% 


Abb. 11. Selaginella usta. Abb. 12. Selaginella usta. 


Grade hygroskopisch und folglich bei den Klappenbewegungen vor- 
wiegend beteiligt waren“. 


3. Psilotaceae: Psilotum, Tmesipteris. 

Untersucht wurden Psilotum triquetrum lebend aus dem Gewachs- 
haus, Psilotum complanatum und Tmesipteris als Alkoholmaterial, aus 
Java stammend. 

Wir haben bei den Equisetaceen einerseits, bei den Lycopodiaceen 
und Selaginellaceen andererseits gesehen, wie verschieden die Natur Ge- 
bilde schafft und wirken läßt, die demselben Zwecke dienen. Während 
bei ersteren die Tapetenzellen unter Aufgabe ihrer Selbständigkeit ein 
Periplasmodium bilden, sind sie bei letzteren längere Zeit anscheinend 
aktiv tätig. Eine weitere Lösung desselben Problems tritt uns bei den 
Psilotaceen entgegen. 

In den Sporangien von Psilotum sowohl als auch von T'mesipteris 
wird keine Tapete gebildet. Auch hier aber haben die Sporenmutter- 
zellen für ihr weiteres Wachstum natürlich Ernährungssubstanz nötig. 
Ein Teil der sporogenen Zellen spielt hier die Rolle einer diffusen Tapete, 
indem er steril wird und sein Plasma den Schwesterzellen zu ihrem wei- 
teren Aufbau zur Verfügung stellt. Bower schreibt: ,,A considerable 
proportion of the potential sporogenous tissue is sterile, the cells yield- 
ing up their substance to nourish their fellows, which develop as mature 
spores.“ 

Das Synangium besteht bei Psilotum aus drei, bei Tmesipteris aus 
zwei Fächern. Die Desorganisation eines Teiles der sporogenen Zellen 
spielt sich bei den beiden Gattungen übereinstimmend in der Weise ab, 
wie es nun geschildert werden soll. 

Das junge Sporangium besteht aus mehreren Wandschichten, wovon 
sich die äußerste durch besondere Größe auszeichnet (Abb. 13). Nach 
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innen zu folgt der sporogene Gewebekomplex. Schon sehr früh beginnt 
ein Teil der sporogenen Zellen eine hellere Färbung anzunehmen, d.h. 
substanzärmer zu werden. Noch stehen diese im Verband mit den fertilen 
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Abb.,13. Psilotum triquetrum. Abb. 14. Psilotum triquetrum. 


Schwesterzellen (Abb. 14). Von der Desorganisation werden sämtliche 
nach den Wandschichten des Sporangiums zu gelegenen sterilen Zellen 
ergriffen, und auch ein beträchtlicher Teil der in der Mitte liegenden. 
Die Zahl der zugrundegehenden Zellen schätze ich auf ein Drittel des 
sporogenen Gewebes. 

Nachdem nun die Sporenmutter- 
zellen anfangen auseinander zu wei- 
chen, lösen sich die Wände der steri- 
len Schwesterzellen auf, indem sich 
die Reste der Plasmen und Kerne 
mischen und die Sporenmutterzellen 
einbetten (Abb. 15). Die Kerne ver- 
schwinden auf die gleiche Art wie 
diejenigen des Periplasmodiums, 
wie ich es bei den Equisetaceen be- 
schrieben habe. 

Zum Schluß möchte ich noch auf 
die Beschaffenheit der Flüssigkeit 
in den Sporangien von Psilotum ein- 
gehen. Schneidet man ein Sporangium äuf, so sieht man unter dem Prä- 
pariermikroskop, daß die Sporenmutterzellen und die noch nicht fertig 
gebildeten Sporen von einer Flüssigkeit umgeben sind, die neutral reagiert. 
Die Färbereaktionen, sowie MiLLonsches Reagens verliefen negativ. Es 
kann sich demnach weder um einen pektin-, noch um einen eiweißhal- 
tigen Stoff handeln. Mit Ninhydrin bekam ich eine schwache Blaufär- 
bung. FEexziNGsche Lösung war negativ. Es kann sein, daß in der Flüs- 
sigkeit Aminosäuren, Abbauprodukte der Eiweiße der zugrundegehenden 
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Abb. 15. Psilotum triquetrum. 
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Sporenmutterzellen, gelöst enthalten sein können, die von den fertilen 
Mutterzellen für deren Aufbau verarbeitet werden. 


III. Filicinae. 

1. Eusporangiatae: Angiopteris, Macroglossum, Marattia, Ophioglossum. 

Angiopteris Teijsmanniana. Das junge Sporangium besteht aus 
mehreren Wandschichten, an die sich nach dem Innern zu der sporo- 
gene Gewebekomplex anschließt. 
Die Tapete nimmt ihren Ursprung, 
wie Bowegschreibt, ,,from the cells 
outside of and surrounding the 
archesporium‘ (Abb. 16). 

Schon sehr früh, die Sporenmut- 
terzellen stehen noch im Verband 
miteinander, fällt sie durch ihre 
Größe von den sie umgebenden 
Wandzellen auf. Wenn sich die 
Mutterzellen zur Zellteilung vorzu- 

Abb. 16. Angiopteris Teijemanniana. bereiten beginnen, hat die Tapete 
ihre endgültige Größe erreicht. Die Zellen haben ungefähr die dreifache 
Ausdehnung ihres ursprünglichen Volumens angenommen. Die Kerne 
sind den Sporenmutterzellen zu gewandert, nur vereinzelte blieben nach 








Abb. 17. Abb. 18. 
Abb. 17 u. 18. Angivpteris Teijsmanniana. 


den Wandzellen zu haften. Auch das Plasma hat sich in die Nähe des 
sporenbildenden Gewebes begeben, wahrscheinlich um Substanz an dieses 
abzugeben (Abb. 17). . 

Merkwiirdig kommt einem zuerst die Plasmaarmut der Tapete vor, 
die im Gegensatz zu ihrer Größe steht, und die insofern gerade fiir Tape- 
tenzellen besonders auffällig erscheint, als wir diese bei anderen Pflanzen- 
gruppen immer besonders substanzreich gefunden haben. Beginnen sich 
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die Sporenmutterzellen abzurunden, so verquellen die Wände. Das 
Quellungsprodukt ist Pektin, nachweisbar durch intensives Haften 
von Färbemitteln (Säurefuchsin, Safranin, Eosin usw.). Da die Mutter- 
zellen selbst den Stoff erzeugen, den sie zu ihrem Aufbau nötig haben, 
wird es nun verständlich, daß die Tapete hier etwas anderes herbei- 
schafft. Man kann sie in Anbetracht ihrer Substanzarmut wohl als 
Wasserbehälter betrachten, der den jungen Sporen Flüssigkeit zu- 
kommen läßt, die nicht färbbar ist. 

Das Größerwerden der Zellwände bei der Tapete beruht meines Er- 
achtens auf Wachstum, nicht auch auf passivem Indielängegezogen- 
werden durch das Wachstum der Wandschichten. 

Wenn die Mutterzellen bei dem Stadium der Tetraden angelangt 
sind, beginnt der Zerfall der Tapetenzellen. Es ist wahrscheinlich, daß 
die Wände durch Enzyme aufgelöst 
werden, was anscheinend von der An- 
heftungsstelle an der innersten Wand- 
schicht aus geschieht (Abb. 18). Die 
Kerne werden substanzärmer und ver- 
schwinden schließlich mit dem Plas- 
menrest ganz. Oft kommt es vor, daß 
im Sporangium ein geringer Teil des 
Tapetenplasmas an der Wandschicht 
haften geblieben ist. Er ist anschei- 
nend von der Wanderung der Kerne X" 19. Angiopteris Toijemanniana. 
und Plasmen nach den Mutterzellen zu nicht erfaßt worden und wird nun 
mit ebensolch hängengebliebenen Kernen an seiner Anhaftungsstelle 
absorbiert (Abb. 19). 

Der normale Vorgang bei Angiopteris ist das Wandern der Kerne und 
Plasmen der Tapete nach den Mutterzellen hin und die Auflösung der 
Kerne ohne vorherige Gestaltsänderung. 

Die Tapete geht zugrunde bei den Marattiaceen, also hier bei Angio- 
pteris, und dann bei Macroglossum und Marattia, wie bei jeder vorher be- 
sprochenen Pflanzengruppe und wie Bowzr schreibt: „It is absorbed 
before maturity of the spores“. Somit wäre die CamPBerische An- 
schauung widerlegt. Die Tapete bleibt nicht erhalten, was im reifen 
Sporangium mit fertig gebildeten Sporen auch zwecklos erschiene. 

Macroglossum, Marattia. Zur Untersuchung gelangte Alkohol- 
material, bei dem nur reife Sporangien zur Verfiigung standen, wo die 
Tapete schon verschwunden war und die Sporen schon fertig gebildet 
waren. 

Von jiingeren Stadien stehen mir von Marattia nur die Zeichnungen 
Bowers zur Verfiigung. Die Tapete entsteht wie bei Angiopteris aus den 
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Zellen, die das Archesporium umgeben. Wie dort zeichnet sich die 
erstere bald durch großes Wachstum ihrer Zellwände aus. Es erfolgt dann 
die gleiche Auflösung, ebenso diejenige der Tapetenkerne. 





Abb. 20. Ophioglossum pedunculosum. 


Meine Präparate zei- 
gen bei Marattia sowohl 
als auch bei Macroglos- 
sum schon die Desor- 
ganisation der Tapete. 
Ich habe dieselben Bil- 
der vor mir, wie bei An- 
giopteris (Abb. 19). Ei- 
nige Plasmareste der 
Tapete hängen noch als 
Rudimente an der inner- 
sten Wandschicht. 

Ophioglossum pedun- 
culosum. Die Tapete 
nimmt ihren Ursprung 
aus denjenigen Zellen, 
die unmittelbar an den 


sporogenen Gewebekomplex anschließen. Die Bildung geschieht wie bei 
allen schon besprochenen Formen sehr früh, wenn die Sporenmutter- 





Abb. 21. Ophioglossum pedunculosum. 


zellen noch im ge- 
genseitigen Ver- 
bande stehen. Die 
Tapete ist mei- 
stens zweischich- 
tig. Sobald die 
Mutterzellen aus- 
einander zu wei- 
chen beginnen, 
werden die Zell- 
wände derersteren 
aufgelöst, und die 
periplasmodiale 
Tapete versucht 
gleich einer zäh- 
flüssigen Masse da- 
zwischenhineinzu- 
fließen (Abb. 20). 
Dies geschieht an- 


fangs pseudopodienähnlich, wie bei Æquisetum (Abb. 1). 
Die Sporenmutterzellen haften vorerst zu einzelnen Zellpaketen zu- 
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sammen, was ein Eindringen des Periplasmodiums um diese und nicht 
schon um die einzelnen Zellen bedingt (Abb. 21). 





\ 
Abb. 22. Ophivglosswm pedunculosum. 


Nachdem die Tapete ihre Wände aufgelöst hat, findet bei den Kernen 
eine allmähliche Größenzunahme statt, die man bis zur Stufe der Tetra- 
denbildung verfolgen kann 
(Abb. 22). Im Innern des Spo- 
rangiums spielen sich lebhaf- 
te chemische Vorgänge ab. 
Das Wachstum geschieht an- 
scheinend auf Kosten des 
substanzreichen Plasmodi- 
ums, das sie umgibt. 

Gehen die Sporenmutter- 
zellen in den Zustand der 
Tetraden über, so lockern 
sich die einzelnen Zellpakete, 
die Mutterzellen runden sich 
ab, das Periplasmodium 
dringt zwischen sie und bet- 
tet sie ein. 

Die Tapetenkerne haben nun etwa die dreifache Größe ihres einstigen 
Volumens angenommen. Sie beginnen zu zerfallen in der Weise, daß ihr 








Abb. 23. Ophioglossum pedunculosum. 
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Inhalt immer heller und die Wand von dem umgebenden Plasmodium 
absorbiert wird. Auf einem etwas späteren Stadium sieht man nur noch 
dunklere Stellen in diesem, die die einstigen Kerne andeuten (Abb. 23). 
Das Plasmodium ist nun dünnflüssig und spärlich geworden. Seine 
wabige Struktur hat es nach wie vor behalten. Es wird endlich von den 
jungen Sporen ganz aufgebraucht, so daß diese in dem reifen Sporangium 
liegen, das von einer mehrschichtigen Wand gebildet wird. 


2. Leptosporangiatae: Osmunda regalis. 
Die Tapete nimmt ihren Ursprung aus den an das sporenbildende Ge- 
webe sich anschließenden Zellen. Sie ist zwei- bis dreischichtig 
(Abb. 24). Es tritt uns bei Osmunda eine Besonderheit in der Entwick- 





Abb. 24. Osmunda regalis. Abb. 25. Osmunda regalis. 


lung der Tapete entgegen, der wir bei den besprochenen Pflanzengruppen 
noch nicht begegnet sind. 

Man hat zu unterscheiden zwischen beispielsweise zwei inneren und 
einer äußeren Tapetenzellenreihe. Letztere behält ihre zellige Struktur 
beträchtlich länger als die beiden anderen, von denen die innerste die 
Längswände nach den Sporenmutterzellen zu auflöst und ihren Inhalt 
diesen entgegenfließen läßt. Es kommt öfter vor, daß eine Tapetenzelle 
mehr als einen Kern besitzt. Die Tapetenzellenkerne zeichnen sich durch 
besonderen Substanzreichtum gegenüber denen der Wandschicht aus. 
Das Plasma bildet Fortsätze nach dem Innern des Sporangiums zu 
(Abb. 25). Es erfolgt ein Substanznachschub von der darauffolgenden 
Schicht, die nun mit der innersten ihre sämtlichen Wände auflöst und 
mit ihr zusammen ein einheitliches Periplasmodium bildet (Abb. 26). 
Beginnen die Sporenmutterzellen in den Zustand der Tetraden einzu- 
gehen, so schiebt sich dieses pseudopodienähnlich zwischen diese, ohne 
sich jedoch in der Mitte des Sporangiums zu vereinigen. Der ganze Zu- 





in den Sporangien der Pteridophyten. 675 


stand ähnelt dem in Abb. 1 für Æquisetum abgebildeten. Auf dieser Stufe 
bleibt bei Osmunda das Vordringen der Tapete stehen. 

Mittlerweile hat auch die äußere, dritte Tapetenschicht Substanz an 
das Periplasmodium der beiden inneren abgegeben, ohne jedoch ihre 
Zellwände aufzulösen. Die Zellen sind merklich inhaltsärmer geworden, 
und die Kerne beginnen zugrunde zu gehen. Ihre Desorganisation geht 
parallel mit denjenigen des Plasmodiums. Sie werden heller und werden 
schließlich von dem noch vorhandenen Plasma absorbiert, ohne ihre 
Größe und Gestalt zu ändern. Beginnen die Tetraden auseinanderzu- 
weichen, so ist die periplasmodiale Tapete gänzlich aufgebraucht, und nur 
die äußerste Tapetenschicht ist noch zu sehen. Sie gibt ihre letzte Sub- 
stanz an die sich bildenden Sporen ab. In reifen Sporangien, bei denen 





Abb. 26. Abb. 27. 
Abb. 26 u.27. Osmunda regalis. 


diese also fertig sind, ist die äußerste Tapete nur noch als Rudiment er- 
halten, d.h. hier und dort hängen noch Plasma- oder Zellwandreste an 
der einzigen Wandschicht (Abb. 27). 

Asplenium Belangeri. Pteris quadriaurita. Schon in den jüngsten 
Stadien, das Sporangium enthält erst sehr wenig sporogene Zellen, be- 
ginnen sämtliche Wände der Tapetenzellen sich aufzulösen und sich von 
der Wand abzuheben. Das nun einheitliche Plasma mit Kernen legt sich 
jetzt als einheitlicher Periplasmodiumschlauch um die sporogenen 
Zellen und bleibt in dieser Lage bis zu seiner Auflösung (Abb. 28). Diese 
geht genau in gleicher Weise vor sich, wie wir es bei Equisetum, Angio- 
pteris und Osmunda sahen. Plasma und Kerne werden substanzärmer, 
wenn die Sporenmutterzellen sich zu teilen beginnen, und sind beim Aus- 
einanderweichen der Tetraden völlig absorbiert. 

Charakteristisch für Asplenium und Pieris ist, daß das Periplasmo- 
dium nicht zwischen die einzelnen Mutterzellen eindringt, sondern den 
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ganzen Sporenkomplex umschließt von der Auflösung der Tapeten- 
zellwände an bis zum völligen Verbrauch. Medianschnitte zeigen dies 
in eindeutigen, klaren Bildern (Abb. 29). Die Bowerschen Zeichnungen 
zeigen allerdings ein Eindringen des Periplasmodiums zwischen die ein- 
zelnen Mutterzellen. Nur Flächenschnitte können zu dieser irrigen An- 
schauung führen. Auf solchen erinnere ich mich ähnliche Bilder gesehen 
zu haben. Sie sind jedoch für eine deutliche Darstellung der Schicksale 
der Tapetenzellen unbrauchbar. 

Wenn sich die Sporenmutterzellen anschicken auseinanderzuweichen, 
sollen nach BowEr einige zugrunde gehen, was er bei einer bzw. zweien 
gesehen haben will. Auf keinem meiner Präparate bemerkte ich jedoch 
desorganisierte Mutterzellen. Ob es sich bei den Bowerschen Sporangien 
um in der Entwicklung gestörte Indi- 
viduen handelte, will ich dahingestellt 
sein lassen. Meine sämtlichen Schnitte 
zeigten nur gut entwickelte Sporen- 
mutterzellen und ebensolche Sporen. 





Abb. 28. Asplenium Belanyeri. Abb. 29. Asplenium Belangeri. 


Manchmal kommt es vor, daß ein oder wenige Kerne sich noch in der 
Nähe der Wand befinden, anstatt, zum Periplasmodium gehörig, sich in 
die Nähe der Mutterzellen begeben zu haben (Abb. 29). Diese sind, wie es 
öfters vorkommt, anscheinend durch Plasmareste an ihrem ursprüng- 
lichen Platze festgehalten worden und konnten sich deshalb nicht der all- 
gemeinen Bewegung anschließen. Sie gehen an der Stelle zugrunde, an 
der sie sich befinden, in gleicher Weise wie die Kerne des Plasmodiums. 


D. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. Die Tapete entwickelt sich bei den Lycopodiaceae und Sela- 
ginellaceae aus der innersten Wandschicht, am Stiel aus den Zellen, die 
auf den sporogenen Gewebekomplex folgen. 

2. Bei den Marattiaceen, bei Ophioglossum, Osmunda, Pteris und 
Asplenium entsteht die Tapete aus den Zellen, die unmittelbar auf das 
sporogene Gewebe nach der Wand hin folgen. 
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3. Ein echtes Periplasmodium wird gebildet bei Equisetum und 
Ophioglossum. Die Tapetenzellen geben ihre Selbständigkeit auf. Ihr 
Inhalt fließt in den Sporangienraum und bettet die Sporenmutterzellen 
bzw. die jungen Sporen ein. 

4. Bei Osmunda bilden die Tapetenzellen bei Auflösung ihrer Wände 
pseudopodienartige Auswüchse, diein das Innere des Sporangiums hinein- 
ragen. Auf dieser Stufe bleiben sie stehen. Sie fließen also nicht zu- 
sammen. 

5. Bei Pteris und Asplenium legt sich die Tapete, nachdem sie ihre 
Wände aufgelöst hat, als Periplasmodialschlauch um die Sporenmutter- 
zellen. 

6. Wir sehen in dieser Folge ein allmähliches Zurückdringen des 
echten Periplasmodiums von Equisetum einer- und den Eusporangiaten 
andererseits zum Periplasmodialschlauch der Leptosporangiaten. 

Eine Ausnahme bildet Angiopteris. Die Tapete dieses eusporangiaten 
Farns bildet nicht, wie man annehmen sollte, ein Periplasmodium. Die 
Tapetenzellen werden hier sehr groß und dienen, ohne ihre Selbständig- 
keit aufzugeben, als Wasserbehälter, die den jungen Sporen Flüssigkeit 
zukommen lassen. 

7. Wir können in ihnen einen Übergang zu den drüsenähnlichen 
Tapetenzellen der Lycopodiaceen und Selaginellaceen sehen. Diese be- 
wahren lange Zeit ihre Selbständigkeit und gehen erst zugrunde, wenn die 
Tetraden auseinander zu weichen beginnen. 

8. Bei den Psilotaceen, wo keine Tapetenzellen gebildet werden, 
versieht ein Teil steril werdender Zellen des sporogenen Gewebes die Rolle 
einer diffusen Tapete. 

9. Bei keiner der besprochenen Pflanzengruppen gehen außer in den 
Sporangien der Psilotaceen und den Makrosporangien der Selaginella- 
ceen Sporenmutterzellen zugrunde. Bei letzteren degenerieren sie sämt- 
lich bis auf eine, die zur Mutterzelle der vier Makrosporen wird. 


Die Anregung zu. der vorliegenden Arbeit gab mein hochverehrter 
Lehrer, Herr Geheimrat Prof. Dr. Kart v. GOEBEL. Die Untersuchungen 
wurden von April 1927 bis Juni 1928 im Pflanzenphysiologischen In- 
stitut der Universität zu München ausgeführt. 

Herr Geheimrat v. GOEBEL hat meiner Arbeit ein sehr großes Interesse 
entgegengebracht. Es ist mir daher ein Bedürfnis, ihm hier für seine 
freundlichen Ratschläge und stete Hilfsbereitschaft meinen aufrichtig- 
sten Dank auszusprechen. 
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(Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der Masaryk-Universität, Brünn, C.S.R. 
Dir.: Prof. Dr. VL. ULEHLA.) 


ÜBER DEN ZUSAMMENHANG 
ZWISCHEN WASSERSTOFFIONENKONZENTRATION, 
OBERFLÄCHENSPANNUNG UND 
WACHSTUMSGESCHWINDIGKEIT. 


Von 
Ferp. Heréix. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 26. August 1928.) 


Es wurde schon mehrmals von dem Verfasser dieser Abhandlung auf 
die wiehtige Rolle, die die Oberflachenspannung bei den Wachstums- 
vorgängen spielt, verwiesen (HeRCix 1926, 1927 a, b, c, d; 1928 b, c). 
Das Licht andert die Oberflachenspannung der Zelle, sowie des aus- 
gepreBten Zellsaftes, und es wurde experimentell erwiesen, daß diese 
Änderungen in ihrer Grundlage photoelektrische Erscheinungen sind 
(Hercix 1928 d). Das Licht ändert die Ladung der kolloidalen Micellen 
der lebendigen Masse, und diese Ladungsverschiebungen sind die pri- 
märe Ursache der Oberflächenspannungsänderungen. 

Die Ladung der kolloidalen Micellen ist aber auch von der Menge 
der absorbierten H‘-, bzw. OH’-Ionen abhängig. Wir können des- 
wegen durch Aziditätsänderungen Ladungsverschiebungen an den Mi- 
cellen herbeiführen. Von der Ladung ist aber die Größe der Oberflächen- 
spannung abhängig, so daß das p, der Lösungen in derselben Richtung 
wirken kann, wie das Licht. Es ändert die Oberflächenspannung, und 
diese wirkt dann auf die Wachstumsvorgänge in der Weise, welche 
schon mehrmals besprochen wurde (siehe die oben angeführten Arbeiten 
des Verfassers). Die Wasserstoffionenkonzentration kann selbstver- 
ständlich auch direkt oder auf eine andere physikalische oder chemische 
Weise wirken; der Weg über die Oberflächenspannung ist nur eine der 
vielen Möglichkeiten. 

Daß die Azidität in engem Verhältnisse zu den Wachstumsvorgängen 
steht, wurde von MacDovaat (1924) in prägnanter Weise in dem Falle 
der Sukkulenten (Opuntia) demonstriert. Bei diesen Pflanzen sind die 
Aziditätsänderungen mit den täglichen Wachstumsschwankungen eng 
verbunden. RıcHARDs (1915) fand, daß die Azidität bei Opuntia täglich 
schwankt, und ein Maximum der Azidität um etwa 7 Uhr früh, ein 
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Minimum derselben um 5 Uhr nachmittags zu beobachten ist. Die 
Wachstumsintensität ist nun so verteilt, daß das Wachstum um etwa 
12 Uhr mittags am meisten beschleunigt ist, während die minimale 
Wachstumsintensität in die Nachtstunden fällt. MacDovaat (l. e. 8. 73) 
erklärt die Wachstumsschwankungen durch Änderung der Hydratation, 
die durch verschiedene p, des Zellinnern herbeigeführt werden. 

Es handelt sich selbstverständlich nur um einen ziemlich speziellen 
Fall, der durch die systematische und physiologische Sonderstellung 
der Sukkulenten erklärt werden kann. Der Wachstumszyklus unserer 
Pflanzen ist gewiß ganz anders, und auch das Aziditätsmilieu der gewöhn- 
lichen Pfanzenzelle ist viel nie- 
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6 > driger, als bei den Sukkulenten. 
67 Prinzipiell ist aber der Zusam- 
/ menhang zwischen Wachstum 
60 und Wasserstoffionenkonzen- 
tration klar und kann auch bei 
59 den gewöhnlichen Pflanzen po- 
/ stuliert werden. Dies ist um so 
58 mehr zu erwarten, als der Ver- 
| iasser bei Wurzeln von Phar- 
777 bitis hispida nach Aziditätsän- 
À derung des äußeren Milieus 
* Wachstumsschwankungen be- 
\ obachtete, die dann fiir jeden 
# | p,-Übergang charakteristisch 

à \/ wurden (HerCik 1925). 
‘ Der Einfluß des Lichtes 
ÿ auf die Oberflächenspannung 
J 4 5 6 pH wurde an den Preßsäften stu- 
Abb. 1. diert, und dasselbe Material 


wurde auch bei dem Studium des p,-Einflusses angewandt. Es ist selbst- 
verständlich, daß das p, der Säfte mit dem wirklichen und wahrschein- 
lich verschiedenem p, der Zelle nicht verglichen werden kann. Der Preß- 
saft wurde aber bei den früheren Versuchen angewandt und ermöglicht 
eine genaue Bestimmung der Oberflächenspannung, die direkt in der 
Zelle nicht ausführbar ist, und die in dem Falle des Saftes sich sehr 
den natürlichen Verhältnissen nähert (Hrröik 1926, 1927 a, b). 

Der Saft wurde aus jungen Erbsenkeimlingen, die in Erde aufge- 
zogen worden waren, gewonnen. Die Oberflächenspannung wurde mit 
dem pu Noüys Tensiometer gemessen, das p, wurde mittels Chinhydron- 
elektrode bestimmt. 

Die Versuche wurden so angestellt, daß zu gleichen Volumina des 
Pflanzenpreßsaftes gleiche Volumina verschieden verdünnter Salzsäure 











Oberflächenspannung und Wachstumsgeschwindigkeit. 681 


zugegeben und dann das p, und die Oberflächenspannung bestimmt 
wurden. 
Versuch 1. 


Etiolierte Erbsenkeimlinge, 9 Tage alt. Der Saft wurde 1 : 10 verdünnt. Zu 
10 ccm des Saftes wurden 10 com HCl zugegeben. Der Saft wurde während der 
Messungen möglichst im Dunkeln gehalten. Die Oberflächenspannung (¢) ist in 
a = RAR Pu des unverdünnten Saftes = 6,16; x = Koagulation. 





HCl n n n n n n n n n 
320 640 1280 .| 2560 | 5120 | 10240 | 20480 | 40960 


Pu 3,17 | 3,90 4,86 5,44 5,66 5,86 6,06 6,11 6,19 


x XX 
























































o |56,7 |61,2 61,8 60,2 56,5 54,0 | 55,5 — 155,0 


Versuch 2. 


Normale Erbsenpflanzen, 30 Tage alt. Zul com unverdünnten Saftes wurden 
1 cem HCl und 2ccm destillierten Wassers zugegeben. Die Messungen wurden 
bei elektrischem Licht durchgeführt. 





























n n n n n n 
Ha TS T6 32 a | m 356 
Pu 2,75 3,86 4,73 5,05 5,58 5,92 
€ 51,4 54,0 55,3 53,2 49,8 49,0 
Versuch 3. 


Normale Erbsenpflanzen, 30 Tage alt. Zu 1 com unverdünnten Saftes wurde 
1 cem HCI zugegeben. Die Messungen wurden bei elektrischem Licht durch- 
geführt. Das py wurde nicht bestimmt. Die Oberflächenspannung des unver- 
dünnten Saftes = 45,0 Dyn/cm, des 1/2 verdünnten Saftes 51,1 Dyn/cm. 





16 | 32 | 40 | 80 | 160 | 320 | 640 | 1280/2560 | 5120 140960 
« 151,5/49,6/49,6/49,6|52,2154,7|53,4/ 51,7 | 51,0] 50,3 | 51,4 | 51,4 | 51,7 | 51,7 | 51,0 





n n n n n n n n n n n N n n n 
H1-7)7)8)16 


















































Aus den angeführten Versuchen und aus den Abb. 1—3 ist zu ersehen, 
daß das p, die Oberflächenspannung in sehr ausgeprägter Weise ver- 
ändert. Die Oberflächenspannung beginnt bei p, etwa 3 stark zu steigen, 
hat bei p, etwa 4,7 ihr Maximum und sinkt wieder bei höheren p,. 
Der Anstieg ist viel langsamer als der darauf folgende steile Abstieg. 

Man darf wohl annehmen, daß der isoelektrische Punkt des Preb- 
saftes bei etwa p, 4,7 liegt, denn es ist klar, daß im iseoelektrischen 
Punkte, wo die Teilchen entladen sind, die Oberflächenspannung den 
höchsten Wert annehmen muß. Dies stimmt mit den Beobachtungen 
von JOHNSTON und PEARD (1925) überein, die für Gelatine die höchste 
Oberflächenspannung im p, 4,7 (und 2,8—3,0), also im isoelektrischen 
45* 
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Punkte fanden. Damit wollen wir jedoch nicht sagen, daß auch in 
unserem Falle das p, 4,7 den isoelektrischen Punkt des Protoplasmas 
darstellt. Nach der Kontroverse zwischen YOUDEN und Denny (1926) 


























56 einer- und RoBBins (1925) 

ao andererseits, ist es klar, 

55 A daß die Frage des isoelek- 

Éd \ trischen Punktes vielkom- 

54 A plizierter ist, als man er- 

.. warten kann. Jedenfalls 

59 aber scheint das p, 4,7 der 

\ isoelektrische Punkt des 

ad Pflanzenpreßsaftes zu sein. 

\ Die kausale Verknüp- 

er \ fung zwischen p,, Ober- 
a flächenspannung und 
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ee was oben gesagt wurde, 





























2 3 # 5 ph deutlich ersichtlich. Jede 
HG Aziditätsänderung bringt 
Oberflächenspannungsänderungen mit sich. Daß auch umgekehrt das 
Licht das p, im Zellinnern ändern kann, zeigen die Versuche von Monp 
(1922), in welchen das p, des 


55 
ö Serums, Albumins und Globu- 
54 lins nach Bestrahlen mit der 
Quarzlampe sinkt. Die durch 
53 Licht hervorgerufenen Ober- 
flächenspannungsänderungen 
52 können also Hand in Hand mit 
Pu-Änderungen gehen, und in 
9 beiden Fällen handelt es sich 
dann um eine durch Licht 
un verursachte Ladungsverschie- 
bung, die dieWachstumsinten- 
ae sität stark beeinflußt (HERÖIK 





1927 c). Es ist klar, daß im 
7 3 5 zur, a Oe ; % isoelektrischen Punkte, wo die 
Carns, Tani, 8200 Omi, 1m Oberflächenspannung ihren 

11 = n/640, 12 = n/1280, 13 = /2560, 14=n/5120 HCl. höchsten Wert erreicht, die 
Wachstumsintensität klein oder gar gleich Null sein muß. Das ist viel- 
leicht nicht im Einkanlg mit den Anschauungen RoBgins (1923), der 
eben in den isoelektrischen Zonen der Zellproteine die größte Wachs- 
tumsintensität sucht. Gegen RoBBIns macht aber auch MacDoucaL 
(1925) viele experimentell unterstützte Einwände. 
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Mit dem isoelektrischen Punkte des Gewebes eng verknüpft ist 
der Regulationsmechanismus, der das p, des Zellinnern auf einer ge- 
wünschten Höhe hält. Die Oberflächenspannung ist in der Zelle wahr- 
scheinlich durch die photokapillare Reaktion reguliert. Der Mechanis- 
mus der p,-Regulierung ist noch nicht ganz erklärt; nach den letzteren 
Untersuchungen von ULEHLA (1928) ist es jedoch klar, daß erstens neben 
einem Regulationsmechanismus (Adsorption) auch ein regulativer Che- 
mismus vorhanden ist, und zweitens, daß beide regulatorischen Einrich- 
tungen in der Zellwand lokalisiert sind. Ob hier die Pflanzenphosphatide, 
die nach HANSTEEN-CRANNER (1922) die Zellwand durchdringen und 
nach HerCik (1928 b, c) die photokapillare Reaktion durchführen, be- 
teiligt sind, ist eine offene Frage. Jedenfalls zeigen die Phosphatide in 
den Untersuchungen von MacDouGAL und MoRÂvEK (1927) eine große 
Fähigkeit, das p, der künstlichen Zellen weitgehend zu regulieren. 


Zusammenfassung. 

Die Oberflächenspannung des Preßsaftes wird durch p, in charakte- 
ristischer Weise verändert. Im p, 4,7 wird ein Maximum der Ober- 
flächenspannung beobachtet, so daß in dieser Wasserstoffionenkonzen- 
tration der isoelektrische Punkt des Pflanzenpreßsaftes liegen dürfte. 
Es wird der Zusammenhang zwischen p,, Oberflächenspannung und 
Wachstum besprochen. 
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KURZE MITTEILUNG. 
(Mitteilung aus dem Chemischen Institut der Universitat Halle.) 


DER ANGEBLICHE NACHWEIS VON FORMALDEHYD 
BEI DER ASSIMILATION DER KOHLENSAURE 
Von 
D. VoRLANDER. 


(Eingegangen am 11. September 1928.) 


Vor 3 Jahren sind G. Kreis und O. WERNER? mit einer allgemein sehr 
beachteten Experimentalarbeit hervorgetreten und glauben endgültig 
bewiesen zu haben, daß bei derKohlensäureassimilation durch die Pflanze 
im Lichte Formaldehyd als Zwischenprodukt entsteht. Der Nachweis 
stützt sich auf die Anwendung des von mir entdeckten, als Aldehydreagens 
empfohlenen und vielfach erprobten Dimethylhydroresorcins. Dieses Re- 
agens — ich pflege es im Laboratorium der Kürze wegen Methon zu 
nennen — hat zweifellos für biologische Versuche Vorzüge, wie kaum 
ein anderes: es reagiert besonders leicht mit den einfachen Aldehyden 
unter Bildung gut kristallisierender Verbindungen und gibt in wässerig- 
alkoholischen Lösungen keine Fällungen weder mit den gewöhnlichen 
Zuckerarten noch mit Ketonen, so daß man Acetaldehyd oder Formal- 
dehyd neben Traubenzucker und Aceton, Glyoxylsäure neben Brenz- 
traubensäure usw. glatt abscheiden kann. Schon vor 30 Jahren hatte 
ich daher die Absicht, mit meinem Reagens dem Problem der Assimila- 
tion näher zu treten. Daß bei den ersten Versuchen die angewendeten 
Wasserpflanzen bald zugrunde gingen, war keineswegs entmutigend. 
Aber ich glaubte zunächst einen anderen einfacheren Versuch machen 
zu müssen, um das Methon zu erproben: ich versuchte den Formaldehyd 
abzufangen, der bei der Oxydation des Natriummethylalkoholats durch 
Nitrobenzol hätte entstehen können. Dieser letztere Versuch gelang aus- 
gezeichnet; der erwartete Formaldehyd wurde als Formaldimethon ab- 
geschieden. Bei der Aufarbeitung der Reaktionsmischung ergab sich 
indessen, daß trotz des großen Überschusses an Alkoholat ein Teil des 
Methons zu BB-Dimethylglutarsäure oxydiert war. Dies machte mich 
mißtrauisch: jener Formaldehyd könnte statt aus Methylalkohol auch 
aus dem Methon selbst durch Oxydation der Gruppe CO-CH,-CO ent- 


1 Biochem. Z. 168, 361 (1926). — Naturwiss. 18, 21 (1925). 
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standen, dann durch einen anderen Teil vom Reagens gebunden sein. Das 
Methon ist zwar gegen Luftsauerstoff ziemlich beständig, wird jedoch 
von allerhand Oxydationsmitteln, Wasserstoffsuperoxyd, Ozon, Hypo- 
bromid, Chlorkalk und anderen leicht angegriffen und stets so, daß das 
mittlere C-Atom der Gruppe CO-CH,-CO herauskommt. Die Möglichkeit, 
daß hier Formaldehyd als Zwischenprodukt entsteht, war zu berücksich- 
tigen. Zur Gewißheit wurde eine solche Bildung des Formaldehyds, als 
sich bei der Elektrolyse einer wässerigen alkalischen Lösung des Methons 
mit Diaphragma (Tonzelle in Platintiegel, Methonlösung in der Tonzelle 
als Anodenraum, Platindrahtanede) bei Zimmertemperatur (unter äuße- 
rer Kühlung) bedeutende Mengen von Formaldimethon aus dem Anoden- 
raum abscheiden ließen. Die Hauptmenge des Methons wird bei der 
Elektrolyse unverändert ausgefällt. Man trennt beide Verbindungen 
mit warmem Wasser, in welchem das Formaldimethon sehr wenig löslich 
ist. Die Versuche sind in jüngster Zeit von mir gemeinsam mit E. Bor- 
NICKE wiederholt bestätigt worden. 

Aus 1 g Methon wurden einige Hundertstel Gramm der Formalver- 
bindung bei der Elektrolyse abgeschieden, während KLEIN und WERNER 
etwa '/.. der theoretischen Menge bei den Assimilationsversuchen ge- 
winnen. Die Übereinstimmung ist trotz der sehr verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen überraschend. Der anodisch entwickelte Sauerstoff 
und der assimilatorisch gebildete Sauerstoff dürften etwa von der glei- 
chen Virulenz sein. 

Das Methon ist demnach in oxydierend wirkenden Mischungen durch- 
aus ungeeignet als Formaldehydreagens, nicht nur bei rein chemischen 
Versuchen, sondern selbstverständlich ebenso bei biologischen Arbeiten. 
Es ist ganz ausgeschlossen, mit meinem sonst sehr braven Methon den 
Formaldehyd bei den Assimilationsvorgängen exakt nachzuweisen. Da 
bei jedem Versuch dieser Art im Lichte Sauerstoff in statu nascendi 
entstehen muß, so bleibt vollständig ungewiß, ob die bei dem Assimila- 
tionsvorgang schließlich auftretende Formalverbindung des Methons aus 
diesem selbst oder aus dem assimilierten Kohlendioxyd hervorgegangen 
ist; beides ist möglich, und beides kann gleichzeitig geschehen. Man 
müßte unter Ausschluß von Luftsauerstoff quantitative Assimilations- 
versuche machen, bei denen nicht nur der Formaldehyd, sondern auch 
der Assimilationskoeffizientzwischenaufgenommenem Kohlendioxyd und 
abgegebenem Sauerstoff zu bestimmen wäre, um zu ermitteln, wieviel 
Sauerstoff zur Oxydation des Methons verbraucht ist. Unanfechtbar und 
endgültig würden auch solche Versuche nicht sein. 

Durch die Untersuchungen von G. KLEIN und seinen Mitarbeitern! 


1 KLEIN und Soosa: Z.f. Bot. 19, 65 (1926). — Kein und PırschLe: Bio- 
chem. Z. 176,20 (1926). Es ist unmöglich aus den Schmelzpunkten von Gemischen 
der Acetaldehyd- und Formaldehyd-Methon-Verbindungen Schlüsse zu ziehen, 
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ist trotz der staunenswerten, scheinbar alle Fehlerquellen berücksichti- 
genden Experimentierkunst leider die Frage nach dem Zwischenprodukt 
der Kohlenstoffassimilation einstweilen noch keineswegs beantwortet, 
und unser Wissen von der Chemie der Assimilation ist weit entfernt von 
einem bestimmten Abschluß. Bis jetzt hat noch kein Sterblicher den 
nach der hypothetischen Assimilationsgleichung aus Kohlendioxyd, 
Wasser und Licht zu erwartenden Formaldehyd sicher und einwandfrei 
nachweisen können, weder bei Gegenwart, noch bei Abwesenheit organi- 
sierter lebender Materie!. 


da einerseits außer den beiden noch andere Aldehydverbindungen vorhanden 
sein könnten, andererseits beim Schmelzen zum Teil Anhydride mit ihren be- 
sonderen Schmelzpunkten entstehen. 

1 Vgl. VoRLANDER: Ber. dtsch. chem. Ges. 58, 2656 (1925). 





(Aus dem Staatlichen Institut fiir Tabakforschung in Krasnodar.) 


UBER DIE BIOCHEMISCHEN EIGENTUMLICHKEITEN 
DES ALTERNS DER LAUBBLATTER. 


Von 


A, L SMIRNOW, 
unter Mitwirkung von P. S. Eryern, M. A. DRBOGLAw 
und M. Tu. MASCHKOWZEW. 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 20. August 1928.) 


Die Gesamtheit der biochemischen Vorgänge und ihr Ineinander- 
greifen in lebenden Zellen ist äußerst verwickelt und bis jetzt experi- 
mentell noch wenig aufgeklärt. Es besteht aber schon heute kein Zweifel 
mehr, daß durch die Fortschritte der letzten Jahre auf dem Gebiete der 
physikalischen und Kolloidehemie und die neuen Untersuchungen über 
den Verlauf der fermentativen Reaktionen die Lebensvorgänge sich 
früher oder später in einzelne Reaktionen aufteilen lassen werden (30, 
38, 74, 117, 118). 

Der eigenartige Verlauf der Reaktionen in den Organismen und ihre 
Koordination ist in engster Weise mit den Eigentümlichkeiten der Me- 
dien, in denen sie sich abspielen, verbunden. Diese Eigentümlichkeiten 
werden durch den kolloidalen Zustand der Stoffe, aus denen die Organis- 
men aufgebaut sind, bestimmt (61, 62). Die Adsorption und andere 
Oberflächenvorgänge, die Quellung, die Diffusion und Osmose sind Vor- 
gänge, die allen Organismen eigen sind; diese Vorgänge bestimmen in 
erster Linie den Verlauf und die gegenseitige Abstimmung der chemi- 
schen Reaktionen in den Zellen. Wird der chemisch-physikalische Zu- 
stand der Kolloide gestört, so muß dadurch eine Reihe von Verände- 
rungen in der Richtung und in der Art der Lebensvorgänge eintreten; 
dieses äußert sich in größerem oder kleinerem Maße in der ganzen Lebens- 
tätigkeit des Organismus. Der chemisch-physikalische Zustand des kol- 
loidalen Mediums, welcher den Charakter der Reaktionen bestimmt, die 
sich im Organismus abspielen, kann sowohl als Folge einer äußeren Ent- 
wicklung als auch durch eine Anhäufung von Stoffwechselprodukten 
verändert werden. Der Charakter des Mediums der Organismen und die 
sich im Organismus abspielenden Reaktionen sind gegenseitig verknüpft 
und werden gegenseitig voneinander beeinflußt. Mit dem Alter erfolgt 
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eine Veränderung in beiden Richtungen, sowohl im Charakter des Stoff- 
wechsels als auch in der Zusammensetzung des Mediums. 

Der Zusammenhang, der zwischen dem Entwicklungsstadium der 
Pflanzengewebe und den in diesen Geweben stattfindenden Umwand- 
lungen besteht, kann selbstverständlich an allen den mannigfaltigen 
Reaktionen, die in den Organismen verlaufen, gegenwärtig nicht verfolgt 
werden. Wir nahmen uns vor, nur einige Umwandlungen von stickstoff- 
haltigen und stickstofffreien Stoffen, die sich im lebenden Blattgewebe 
abspielen, in Zusammenhang mit der Änderung des Alters der Gewebe 
zu verfolgen ; dabei sollte auch die Atmungsenergie als eine der prägnan- 
testen und allgemeinen Lebenserscheinungen nicht außer acht gelassen 
werden. 

Material und Untersuchungsmethoden. 


Als Material für die Untersuchung wurden Sonnenblumen- (Helianthus an- 
nuus) und Tabakblätter (Nicotiana tabacum) verwendet. Die Pflanzen wurden 
im Felde auf Versuchsparzellen des Staatlichen-Instituts fiir Tabakforschung 
erzogen. Die Parzellen waren ganz eben und hatten eine Fläche von annähernd 
*le Hektar. Auf jeder Parzelle wurden etwa 400—700 ganz gleich entwickelte 
junge Pflanzen durch Umbinden mit einem Bändchen bezeichnet; diese Pflanzen 
lieferten sodann das Versuchsmaterial während der ganzen Vegetationsperiode. 
Für jede Probe wurden die Blätter nicht von der ganzen Pflanze, sondern von 
bestimmten Etagen der Pflanzen verwendet; dadurch wurde die Verwechselung 
der Blätter von verschiedenem Alter beiden Probenahmen vermieden. Eine jede 
Probe bestand aus einer großen Anzahl von Blättern, die von zahlreichen Pflanzen 
stammten; auf diese Weise wurden die individuellen Verschiedenheiten ein- 
zelner Pflanzen ausgeschaltet. Von den Sonnenblumen wurden die Blätter um 
9—10 Uhr morgens gepflückt, während die Tabakblätter, die zarter sind und 
deren Gewebe Wasser leichter verdunstet, um 7!/,—8!/, Uhr morgens gesammelt 
wurden. Auf diese Tageszeit fällt annähernd das Assimilationsmaximum (35, 
38), doch ist in diesem Moment noch kein bedeutendes Wasserdefizit in den 
Blättern vorhanden. 

Das gesammelte Material wurde mit Wasser übergossen, und sodann wurden 
mit einer scharfen runden Schablone Scheibchen von bestimmter Größe aus den 
Blattspreiten ausgeschnitten. Durch Berechnung der ausgeschnittenen Scheib- 
chen konnte rasch die für die Analyse verwendete Blattfläche ermittelt werden. 
Blattmittelnerven wurden für die Analyse nicht verwendet mit Ausnahme der 
Tabakblätter im Stadium der Setzlinge; hier unterscheiden sich die Blattmittel- 
nerven nicht stark von den Seitennerven, und ihre Anwesenheit in der Probe ruft 
in analytischer Beziehung keine großen Differenzen hervor. Zur Ermittlung der 
Atmungsenergie und der Aktivität von Fermenten wurde das gesammelte Material 
unmittelbar im frischen Zustand verwendet. Die Bestimmung der Kohlehydrate 
und N-haltigen Stoffe wurden an konserviertem Material vorgenommen. Zu 
diesem Zwecke wurde das Material mit siedendem Alkohol übergossen und so in 
einer Alkohollösung bis zur Analyse aufbewahrt. Nur die N-haltigen Stoffe des 
Tabaks wurden in frischen Blättern, unmittelbar nachdem sie gesammelt waren, 
bestimmt. Aus dem gesammelten Material wurden Scheibchen ausgeschnitten, 
die gleich, nachdem sie gezählt worden waren, mit durchgewaschenem und ge- 
glühtem Quarzsand in Gegenwart eines Gemisches von Chloroform und Toluo| 
verrieben wurden. Die Antiseptika gaben wir bei, um die Plasmahüllen besser 


Über die biochemischen Eigentümlichkeiten des Alterns der Laubblätter. 689 


zu zerstören und den Inhalt der Zellen besser auszuziehen. Wir sahen von einer 
Konservierung des Materials für die Analyse durch Trocknen ganz ab, weil beim 
Trocknen im Material .eine Reihe von Veränderungen als Folge des Ferment- 
gehaltes möglich ist. Das Material wurde nur zur Ermittlung der Trockensubstanz 
getrocknet. 

Um das Trocknen zu beschleunigen, ist es sehr nützlich, die Blätter einer 
kurzen Einwirkung von Chloroformdämpfen (5—10 Minuten) auszusetzen; da- 
durch werden die Plasmahüllen denaturiert (14, 18) und die Abgabe des Wassers 
vom Zellsaft erleichtert. Das Trocknen wurde bei Zimmertemperatur (im Nord- 
Kaukasus erreicht die Zimmertemperatur im Sommer 35° C) in Vakuum-Exsik- 
katoren über Phosphorsäureanhydrid bei 30—40 mm Luftdruck ausgeführt. Das 
so getrocknete Material diente nicht nur zur Bestimmung der Trockensubstanz pro 
Blattflächeneinheit, sondern auch zur Ermittlung seiner vollen Wasserkapazität. 
Unter Wasserkapazität verstehen wir die Fähigkeit der zerkleinerten, trocknen 
Blattsubstanz, ihr Gewicht bei bestimmter Luftfeuchtigkeit und Temperatur 
im Zusammenhang mit der Größe der Saugkraft des Materials zu vergrößern. Zur 
Bestimmung der Wasserkapazität nahmen wir abgewogene Mengen von trocknen, 
zerkleinerten Blattspreiten (0,2 g), legten sie in breite Wägegläschen und ließen 
sie in Vakuum-Exsikkatoren über 10% H,SO, bis zum beständigen Gewicht 
(5—6 Tage) stehen; in diesen Vakuum-Exsikkatoren über 10% H,SO, betrug 
die Wasserdampfsättigung der Luft 95%. Um die Entwicklung von Schimmel- 
pilzen auf dem Material in feuchter Luft zu verhindern, wurde es in die Exsik- 
katorengläschen mit Toluol gestellt. Nachdem das Material im wassergesättigten 
Zustand abgewogen war, wurde es im Vakuum bei 30—40 mm über Phosphor- 
säureanhydrid bei einer Temperatur von etwa 30° C bis zum beständigen Gewicht 
getrocknet. Die Differenz zwischen dem Gewicht des Materials im wasser- 
gesättigten und absolut-trocknen Zustand, ausgedrückt in Prozenten des absolut 
trocknen Gewichtes, stellte das Maß der Wasserkapazität der trocknen Blatt- 
substanz dar. 

Die Bestimmung der Wasserkapazität der trocknen Blattsubstanz bei 
verschiedener Feuchtigkeit des Außenmediums zeigt, daß die Verände- 
rungen der Wasserkapazität durch eine Kurve ausgedrückt werden kön- 
nen (Abb.1 u. 2), die auch für die Quellung der Kolloide bei gleichen Be- 
dingungen (8, 112) charakteristisch ist. Wird die Wasserkapazität der 
trocknen Substanz der Blätter verschiedenen Alters bei gleicher Feuchtig- 
keit und Temperatur des Außenmediums bestimmt, so können wir durch 
solches Vorgehen eine Vorstellung über die Veränderung der Quellungs- 
fähigkeit der Blattkolloide mit dem Alter der Blätter erhalten. Dabei 
darf natürlich die Möglichkeit einer Veränderung der Quellungsfähigkeit 
der Blattkolloide bei der Trocknung nicht außer acht gelassen werden, 
weil der Quellungsvorgang nur teilweise umkehrbar ist (38,1; 61). Wir 
mußten uns vorläufig mit einer solchen annähernden Bestimmung der 
Quellungsfähigkeit der Kolloide des Blattgewebes begnügen, da genaue 
direkte Methoden zur Bestimmung des chemisch-physikalischen Zustan- 
des der Kolloide in lebenden differenzierten Geweben (deren Quellungs- 
fähigkeit miteinbegriffen) fehlen. Eine vollständige Wassersättigung 
des lebenden Gewebes mit nachfolgender Trocknung und Ermittlung 
des Trockengewichts kann auch nicht als eine annehmbare Methode 
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für die Bestimmung der Quellungsfähigkeit der Kolloide in den Ge- 
weben angesehen werden. Die Wassermenge, welche ein differenziertes 
lebendes Gewebe zu sättigen vermag, hängt nicht allein von der Quel- 
lungsfähigkeit seiner Kolloide ab; ein bedeutender Teil des Wassers wird 
vielmehr je nach der Struktur des Gewebes an dessen innerer und äußerer 
Oberfläche adsorbiert und auch kapillar in den feinen Poren und als 
Dampf in den Intercellularen festgehalten. Der Einfluß struktureller 
Eigentümlichkeiten der Blätter verschiedenen Alters wird beim Arbeiten 
mit trocknem, gleichartig verarbeitetem Blattmaterial ausgeschaltet. 

Um aber der Möglichkeit einer Veränderung der Kolloide des leben- 
den Gewebes während des Trocknens bei niedriger Temperatur Rechnung 
zu tragen, haben wir eine Messung des Wassergehaltes des lebenden Blatt- 
gewebes im Augenblick der Blattabnahme durchgeführt. 

Die Atmungsenergie des Blattgewebes wurde in der üblichen Weise 
durch Ermittlung der bei der Atmung gebildeten CO,-Menge bei 25° C 
bestimmt. Um etwaige Differenzen im Wasserhaushalt des Blattgewebes 
von verschiedenem Alter zu beseitigen (20, 39, 112), wurde der Behälter, 
in dem sich die Blattmasse befand, mit Wasserdämpfen gesättigt. 

Wir beseitigten das Wasserdefizit im Versuchsmaterial dadurch, daß das 
Blattgewebe in Form von ausgeschnittenen runden Blattscheibchen (von 6.29 
oder 13,36 qom) in einer Anzahl von 100—150 Stück für 20—30 Minuten auf de- 
stilliertes Wasser gebracht wurde; hier wurden die Blattscheibchen abgewaschen 
und das Gewebe mit Wasser durchtränkt. Sodann brachten wir das Versuchs- 
material in Glaszylinder von FRESENIUS, in die etwas Wasser eingegossen wurde. 
Durch die Glaszylinder wurde während 1 /, Stunde CO,-freie und mit Wasser ge- 
sättigte Luft durchgeleitet. Sodann schalteten wir in unseren Apparat Zylinder 
mit titrierter Barytlösung ein, um die bei der Atmung ausgeschiedene CO, zu 
berechnen. Nachdem die Berechnung der Atmung ausgeführt war, wurde das 
Material im Porzellanmörser mit einem Antiseptikum zerrieben und mit einer 
zehnfachen Menge von destilliertem Wasser, das auf je 100 Volumen 1 Volum 
eines Gemisches von Chloroform und Toluol enthielt, extrahiert. Das so erhaltene 
Gemisch wurde ohne Filtration während 16 Stunden einer Autolyse bei Zimmer- 
temperatur (18—20° C) unterzogen. Sodann wurde filtriert und im Filtrat die 
Aktivität der Peroxydase (für Tabak) und der Katalase (für Sonnenblume) be- 
stimmt. Die Bestimmung der Peroxydase erfolgte unter Anwendung der Pyro- 
gallolmethode (94); Katalase wurde durch Titration nach BACH (2) ermittelt. 

Für die quantitative Ermittlung der Kohlehydrate wurde die von 
D. TOLLENAAR (104) beschriebene und für die Bestimmung von Kohle- 
hydraten in Tabak- und anderen Pflanzenblättern verwendete Methode 
etwas abgeändert. Sie beruht, wie bekannt, auf der verschiedenen Re- 
sistenz der Dissaccharide bei Hydrolyse. Die Reaktionsfähigkeit der ein- 
zelnen Kohlehydratfraktionen bestimmten wir nicht nach BANG, wie 
es TOLLENAAR gemacht hat, sondern nach BERTRAND. 

Der Alkoholauszug aus dem konservierten Material wurde vom festen Rück- 
stand abgegossen, der Rückstand in einem Porzellanmörser zerrieben, auf einen 
Bucanxz-Trichter gebracht, abgepreßt und abgesogen. Aus dem nochmals er- 
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haltenen Rückstand wurde solange eine Extraktion der Kohlehydrate mit Alkohol 
ausgeführt, bis die abfließende Alkohollösung keine Reaktion mehr mit der FEex- 
LINGschen Lösung ergab. In den vereinten Alkoholauszügen wurden Mono- 
saccharide, Maltose und Saccharose bestimmt. Im festen Rückstand wurde 
Stärke und Dextrin ermittelt. 

Der Alkoholauszug wurde auf einem Wasserbad im Vakuum bis zu einem 
kleinen Volumen eingeengt, sodann quantitativ in einen Meßkolben mit Wasser 
übertragen; hier wurden die reduzierenden Stoffe (von nicht kohlehydratartiger 
Natur) mit: essigsaurem Blei gefällt. Bei der Fällung beachteten wir streng die 
von TOLLENAAR empfohlenen Vorsichtsmaßnahmen: 1. wir vermieden ein bedeu- 
tendes Übermaß des Fällungsmittels, 2. die Fällung wurde immer in kalter Lösung 
durchgeführt, und 3. wurde nach der Fällung das überschüssige Blei mit gesättig- 
ter Sodalösung ausgefällt. Das durchsichtige Filtrat wurde in 3 Teile geteilt. In 
dem einen Teil wurde unmittelbar seine reduzierende Fähigkeit bestimmt; diese 
reduzierende Fähigkeit des Filtrats muß der Summe der Monosen und Maltose 
zugeschrieben werden. Der zweite Teil des Filtrats wurde auf einem Wasserbade 
bei 70°C während 5 Minuten unter Beigabe von 2,5% Salzsäure hydrolysiert. 
Unter diesen Bedingungen wird nach den Untersuchungen von TOLLENAAR 
und Kruyver Maltose nicht angegriffen, während Saccharose dabei vollständig 
hydrolysiert wird. Nach der Hydrolyse wurde der Kolbeninhalt mit Soda 
bis zur schwach-sauren Reaktion neutralisiert und die Reduktionsfähigkeit er- 
mittelt. Die Zunahme der Reduktionsfähigkeit im Vergleich zur ersten Bestim- 
mung ist auf den Invertzucker zurückzuführen. Die Menge des invertierten 
Zuckers wurde nach den Tabellen für invertierten Zucker ausgerechnet (89). Der 
dritte Teil des Filtrates wurde mit Salzsäure derselben Stärke (2,5%) im Thermo- 
staten bei 70° C während 24 Stunden hydrolisiert. Nach ToLLENAAR gibt eine 
24stündige Hydrolyse bei 70° C mit 2,5% HCl 94—95% der theoretischen Maltose- 
menge und läßt 95—98% des invertierten Zuckers unberührt. Deshalb wurden 
bei der Berechnung der Maltose diese fehlenden 5% zugerechnet. Nach der Neu- 
tralisation des Hydrolysates bis zur schwach-sauren Reaktion (Methyl-Orange) 
wurde seine Reduktionsfähigkeit bestimmt. Die Menge des bei der Reduktion 
erhaltenen Kupferoxyduls entspricht der Reduktionsfähigkeit des Gemisches 
der Monosaccharide, des Invertzuckers und der hydrolysierten Maltose. Subtra- 
hieren wir die Menge des Kupferoxyduls, die auf den Anteil des Invertzuckers 
fällt (zweite Bestimmung), so erhalten wir die Summe der Reduktionsfähigkeiten 
der Monosaccharide und der hydrolysierten Maltose. Hieraus kann sowohl der 
Gehalt an Maltose als auch an Monosacchariden unter Berücksichtigung der ersten 
Bestimmung vor der Hydrolyse und des Umstandes, daß die nicht hydrolysierte 
Maltose nur fünf Neuntel der Reduktionsfähigkeit der hydrolysierten aufweist, 
berechnet werden. Der Gehalt an Maltose wurde naeh den entsprechenden Ta- 
bellen (89) ermittelt. 

Im festen Rückstand von der Alkoholextraktion wurden Stärke und Dextrine 
bestimmt. Für die Bestimmung der Dextrine führten wir eine Extraktion mit 
kaltem Wasser aus. Der nach der Extraktion zurückgebliebene Rückstand wurde 
ebenfalls mit kaltem Wasser auf einem Bucaner-Trichter ausgewaschen und ab- 
gesogen (bis eine völlig klare Lösung, die keine reduzierende Fähigkeit aufwies, 
durchfloß). Der Wasserauszug mit dem Waschwasser wurde auf einem Wasser- 
bade eingedampft und mit normaler HCl während 3 Stunden, ebenso auf einem 
siedenden Wasserbade hydrolysiert. Das Hydrolysat wurde nach der Neutralisa- 
tion und nach dem Eindampfen mit essigsaurem Blei, mit nachfolgender Fällung 
des überschüssigen Bleis durch Soda, wie oben erwähnt, gereinigt und sodann für 
die Bestimmung der Reduktionsfähigkeit der hydrolysierten Dextrine verwendet. 
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Der nach der Extraktion der Dextrine zurii ebliebene feste Rückstand 
wurde mit Wasser bei 70° C während 3/, Stunden zwecks su» 
in Kleister erhitzt. Wir achteten darauf, daß die Temperatur beider 
der Stärke in Kleister nicht über 70° C erhöht wurde, da in diesem Fall Hydro. 
pektine in Lösung gehen können (24,25). Nach der Abkühlung der Lösung bis 
auf 35—40° C wurden ein Glyzerinpräparat von Amylase und ein Antiseptikum 
(Chloroform + Toluol) beigegeben und das ganze Gemisch im Thermostaten bei 
36° C während 24 Stunden stehen gelassen. Nach der Einwirkung von Amylase 
wurde das Gemisch mit destilliertem Wasser bis zu einem bestimmten Volumen 
verdünnt und sodann auf einem Bucaner-Trichter abfiltriert und abgesogen. 

Wir nahmen aus dem erhaltenen Filtrat ein bestimmtes Volumen, hydroly- 
sierten es ebenso wie im Fall der Dextrinfraktion und reinigten es ebenso nach 
Neutralisation und Eindampfen mit Blei. Nach der Reduktionsfähigkeit des 
Hydrolysates wurde die Stärke berechnet. 


Die Berechnung der Oxysäuren erfolgte nach der Methode von 
E. FLEIscuEr (29). Die Methode besteht darin, daß die Oxysäuren aus 
einer angesäuerten Wasser- oder Wasser-Alkohollösung in Form der Blei- 
salze gefällt, sodann mit Schwefelkohlenstoff von Blei befreit und in 
Form von Calciumsalzen voneinander getrennt werden. 

Die Stickstoff-Formen wurden nach folgenden Fraktionen bestimmt: 
1. der gesamte N nach KseLpaur; 2. der Eiweiß-N nach der Methode 
von BARTSTEIN; 3. der Aminosäure-N nach der Methode der Formol- 
titration nach SACHSE mit Abdestillierung des Ammoniaks im Vakuum 
bei 40° C; 4. der Ammoniak-N wurde ebenso im Vakuum bei 40° C nach 
der Abscheidung der Eiweiße abdestilliert ; 5. der Nikotin-N wurde nach 
KELLER ermittelt; 6. der Nitrat-N wurde kalorimetrisch nach der Me- 
thode von GRANDVAL bestimmt. 

Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration wurde sowohl 
kalorimetrisch im Komparator nach SöRENSEN (52) als auch elektro- 
lytisch mit der Chinhydronelektrode mit Hilfe des Potentialmeters von 
MısLowrrz (65) bestimmt. 

Von meterologischen Faktoren berücksichtigten wir während der 
ganzen Vegetationsperiode sowohl die mittleren Tagestemperaturen als 
auch die mittleren Tagesgrößen der relativen Luftfeuchtigkeit. 


Veränderungen des Wassergehaltes der Trockensubstanz und 
ihrer Wasserkapazität mit dem Alter der Blätter. 


Der Wassergehalt und der Gehalt an Trockensubstanz in den Blättern 
auf verschiedenen Entwicklungsstadien der Pflanzen gibt schon eine 
orientierende Vorstellung über den Charakter der Veränderung des Me- 
diums des Blattgewebes mit dem Alter und über die Intensität der in 
den Geweben sich abspielenden Verwandlungen. Mit dem Alter der Blät- 
ter wird eine beständige Abnahme des Wassergehaltes und eine stetige 
Zunahme des Gehaltes an Trockensubstanz beobachtet; diese Erschei- 
nung ist, wie es scheint, allen Organismen eigen und ist zweifellos durch 
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die Abnahme der Quellungsfähigkeit der Gewebekolloide im Zusammen- 
hang mit ihrem Älterwerden und mit der Veränderung in der Konzen- 
tration und derjenigen im Verhältnis zwischen den Elektrolyten zu 
einander bedingt (8, 61, 67). Diese Veränderungen treten ganz scharf 
beim Blattgewebe mit dem Alter der Pflanzen auf. Die Bestimmungen 


Tabelle 1. Sonnenblume. 














Frisch- | Absolute à Wasser- 
% % kapazität 
Zeit und Entwicklungsstadium neh en Wasser in |d. absoluten|der Trocken- 
der Pflanze Blattfläche |1qm.d. Blatt- der frischen |Trockensub- |substanz bei 
Blattmasse stanz 95% Luft- 
in g fläche fo 
feuchtigkeit 
24. V. Stadium von 2—3 
Blattpaaren . . . . . 283,33 29,75 89,5 10,5 80,6 
17. VI. Stadium von 8—10 
Blattpaaren . . . . . 220,25 39,31 82,15 17,85 69,6 
12. VIL Stadium des Blü- 
eg 245,29 41,94 82,9 17,1 65,5 
27. VII. Stadium d. Wachs- 
reife der Samen norma- 
ler Pflanzen. . . . . 288,1 64,53 77,6 22,4 59,1 
geköpfter Pflanzen . . | 292,06 62,21 78,7 21,3 66,6 
Tabelle 2. Tabak. 
Wasser- 
Frisch- Absolute 
| % % kapazitat 
Zeit und Entwicklungsstadium ae sone sem Wenner in jd. absoluten) der Trocken- 
der Pflanze as 1 SPO! der frischen | Trockensub-jsubstanz bei 
qm d. Blatt- Blatt: 5 0, Luft- 
ing fläche attmasse stanz 95% Luft 
feuchtigkeit 
1. VI. Setzlinge . . . . 232,0 21,4 94,21 5,79 — 
30. VI. Stadium von 5—6 
Blattpaaren . . . . . 262,6 24,9 90,5 9,50 99,1 
20. VII. Bildung von Blü- 
tenknospen . . . . . 257,9 35,7 87,37 12,63 87,9 


2. VIII. Stadium des Blü- 
hens normal. Pflanzen | 224,7 35,4 84,26 15,74 73,2 


geköpfter Pflanzen. . 240,7 31,0 87,13 12,87 73,3 
20. VII. Kapselbildung 

normaler Pflanzen . . 205,2 34,2 83,33 16,67 67,7 

geköpfter Pflanzen. . | 238,1 35,5 85,10 14,9 70,9 


27. VIL. Stadium der tech- 
nischen Reifed. Blatter} 207,8 42,0 79,79 20,21 54,8 
28. IX. Stadium der gelb- 
werdenden Blätter . . 330,7 71,7 78,43 21,57 55,6 
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der Wasserkapazität der Trockensubstanz der Blätter verschiedenen Al. 
ters, die bei ganz gleichen Bedingungen der Luftfeuchtigkeit und Tem- 
peratur durchgeführt wurden, zeigten eine kleine Veränderung mit dem 
Wassergehalt des Blattes. 

Aus den in den Tabellen angeführten Zahlen ist zu ersehen, daß der 
Zuwachs der Trockensubstanz pro Einheit der Blattfläche sowohl beim 
Tabak als auch bei der Sonnenblume in zwei extremen Lebensperioden 
der Pflanzen stattfindet: im jungen Alter vor dem Blühen, zur Zeit wo 
die Assimilationsvorgänge am intensivsten sind, und im vorgerückten 
Alter nach dem Blühen und nach der Fruchtbildung, nachdem die Stoff- 
wanderung zu den fruchttragenden oberen Pflanzenteilen aufgehört hat. 
Während der Zwischenperiode in der Periode des Blühens und während 
des Fruchtansatzes verändert sich das Trockengewicht der Blattflächen- 
einheit nur wenig. Während dieses Stadiums findet man in den Blättern 
eine fast völlige Ausgeglichenheit zwischen der Bildung und dem Ver- 
brauch der Trockensubstanz, obwohl zu dieser Zeit ein scharfer Rück- 
gang der Atmung beobachtet wird. Assimilate werden zu dieser Zeit in 
den Blättern nicht angehäuft, und zwar, wie es scheint, weil sie zu den 
fruchttragenden oberen Pflanzenteilen in gesteigertem Maße hingeführt 
werden. Bei geköpften Pflanzen wird dieser Strom von plastischem 
Material zu den oberen Blättern geleitet, welche in diesem Fall viel 
intensiver wachsen als bei blühenden Exemplaren. Hört das Blühen 
der normalen Pflanzen auf und wird das Wachstum der geköpften Pflan- 
zen schwächer, so nimmt auch die Wanderung der Assimilate in den 
Stengel ab, und die alten, schon ausgewachsenen Blätter fangen wieder 
an, Trockensubstanz zu speichern. Diese Speicherung wird auch in sol- 
chen Blättern fortgesetzt, die schon merklich gelb zu werden angefangen 
haben. 

Parallel mit der Anreicherung des Blattgewebes an Trockensubstanz 
wird es an Wasser ärmer. Die Blätter der geköpften Pflanzen sind an 
Wasser reicher und an Trockensubstanz ärmer als die Blätter normaler 
Pflanzen. Nach dem Gehalt an Trockensubstanz und an Wasser sind 
die Blätter geköpfter Pflanzen physiologisch jünger als die gleichaltrigen 
Blätter gleicher Etagen normaler Pflanzen; diese Feststellung stimmt 
sehr gut mit der gut bekannten Tatsache des gesteigerten Wachstums 
der Blätter bei der Beseitigung der Blütenanlagen überein (5, II, 48). 
In der Tabakkulturpraxis werden gewöhnlich zur Förderung einer ge- 
steigerten Entwicklung der Blattmasse die Pflanzen geköpft. Je früher 
dieses Köpfen vorgenommen wird, desto stärker entwickeln sich die 
Blätter. 

Mit dem Alter wird nicht nur der Gehalt der Blätter an Trocken- 
substanz verändert, sondern auch die Trockensubstanz selbst verändert 
sich in ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften. So nimmt die 
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Wasserkapazität der Trockensubstanz der Blätter, die nach der Quellung 
in feuchter Luft bestimmt wird, mit dem Alter des Blattes fortwährend 
ab. Die Trockensubstanz der Blätter geköpfter Pflanzen besitzt eine 
größere Wasserkapazität als diejenige von normalen fruchttragenden 
Pflanzen. 

Sowohl der Wassergehalt der lebenden Blätter verschiedenen Alters 
als auch die Wasserkapazität der Trockensubstanz dieser Blätter hängen 
von der Quellungsfähigkeit der in ihnen enthaltenen hydrophilen Kol- 
loide und von der Anwesenheit von osmotisch-aktiven Stoffen ab. Die 
Veränderung des Gehaltes an osmotisch-aktiven Stoffen mit dem Alter 
des Blattgewebes kann die Quellungsfähigkeit seines kolloiden Teiles 
nicht unbeeinflußt lassen. In dieser Beziehung können diejenigen Ver- 
änderungen besonders wichtig sein, welche sowohl im Gehalt an Elek- 
trolyten als auch in deren Verhältnis zueinander stattfinden (8, 38, I, 
61; 62). 

Über die Veränderungen im Elektrolytgehalt der Blätter mit dem 
Alter kann man schon auf Grund der alten Aschenbestimmungen, die in 
den bekannten Tabellen von WoLr zusammengefaßt sind, urteilen. Nach 
diesen Angaben sind junge Blätter ärmer an Asche als alte. Ebensolche 
Ergebnisse wurden auch in unseren Aschenbestimmungen bei alten 
und jungen Sonnenblumen- und Tabakblättern erhalten, nämlich: die 
jungen, Sonnenblumenblätter enthielten 12,95% Asche und die alten 
16,15% ; die jungen oberen Tabakblätter enthielten 13,45% Asche, die 
ausgewachsenen Blätter mittlerer Etagen 14,67% Asche in der Trocken- 
substanz. Die Zusammensetzung der Asche verändert sich bekanntlich 
auch mit dem Alter der Blätter: die Asche wird an Calcium reicher und 
an Kalium ärmer (5,1; 56); solche Ergebnisse wurden auch für Tabak 
erhalten (60). Abgesehen von der Speicherung von Aschenbestandteilen 
werden die Blätter mit dem Alter, wie weiter gezeigt wird, auch an 
anderen osmotisch-aktiven Stoffen, wie Zuckerarten und o ischen 
Säuren, reicher. Nach den Angaben von ILIIN und anderen (40) ist 
der osmotische Druck des Zellsaftes in alten unteren Blättern, nach der 
plasmolytischen Methode bestimmt, geringer als in jungen oberen Blät- 
tern. Doch muß hier darauf hingewiesen werden, daß bei dieser Methode 
der osmotische Druck des Zellsaftes nur im Moment der Plasmolyse be- 
stimmt wird; auf Grund einer solehen Bestimmung ist es schwer, über 
den Gehalt an osmotisch-aktiven Stoffen während des normalen, nicht 
plasmolysierten Zustandes der Zellen zu urteilen (109). Im nicht plasmo- 
lysierten Zustand ist ein umgekehrtes Verhältnis zwischen dem osmoti- 
schen Druck in alten und jungen Geweben gut denkbar. Im Moment der 
Plasmolyse kann bei jungen Zellen eine größere Konzentration des Zell- 
saftes als bei alten im Zusammenhang mit einer größeren Elastizität ihrer 
Zellwände eintreten. Außerdem kann der Wasserverlust bei der Plas- 
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molyse selbst eine Reihe von Reaktionen im Sinne einer Anhäufung von 
osmotisch-aktiven Stoffen im Zellsaft auslösen. Diese Reaktionen können 
in alten und jungen Zellen infolge des verschiedenen Wasserverlustes 
bei der Plasmolyse und infolge der verschiedenen Geschwindigkeit, mit 
der die plasmolysierende Lösung in die Zellen eindringt (12, 42, 106), 
verschieden verlaufen. 

Die unmittelbare Bestimmung des osmotischen Druckes in jungen 
und alten Tabakblättern mit dem Kryoskop zeigt in alten Blättern einen 
größeren Gehalt an osmotisch-aktiven Stoffen; das steht mit dem Ge- 
halt an Aschenbestandteilen und an kristallinischen N-haltigen und N- 
freien organischen Verbindungen in alten Blättern im Einklang. 

Zur Bestimmung des osmotischen Druckes des Zellsaftes wurden die Blätter 
gleichzeitig von gleichen Pflanzen genommen; es wurden junge Blätter von den 
Geizen und alte Blätter vom Hauptstengel aus der mittleren Etage verwendet. 
Der Saft wurde durch Pressen mit einer Handpresse, nachdem die Blätter in einer 
Kältemischung bei —14° C (Eis + CaCl,) gefroren waren, gewonnen. Die Be- 
stimmung des Gefrierpunktes wurde mit dem Differentialthermometer von BECK- 
MANN ausgeführt. 














a Osmotischer Druck 

in Atmosphären 
Saft der jungen Blätter. ...... 0,79 9,48 
» + alten Sot ÉCRITES er à 1,12 13,44 


Die Steigerung des Gehaltes an osmotisch-aktiven Stoffen in den Blat- 
tern mit dem Alter deutet darauf hin, daß nicht die osmotisch-aktiven 
Stoffe bei der Verminderung des Wassergehaltes und der Wasserkapa- 
zität der trocknen Blattsubstanz die Hauptrolle spielen. Es scheint, daß 
hier den Kolloiden und ihren chemisch-physikalischen Veränderungen 
mit dem Alter der Blätter eine größere Rolle zukommt. Daher schien 
es äußerst interessant zu sein, irgendein Merkmal, welches den kollo- 
idalen Zustand des Zellsaftes in jungen und alten Blättern charakte- 
risiert, nachzuprüfen. Wir wählten als ein solches Merkmal die Ober- 
flächenspannung des Saftes aus Tabak- und Zuckerrübenblättern. 

Die Bestimmung der Oberflächenspannung wurde mit dem Stalagmometer 
von TRAUBE ausgeführt. 





Saft der Tabakblätter Saft der Betablätter 





junge alte junge alte 





o= T 0,61 0,64 0,65 0,72 














Die geringere Oberflächenspannung des Saftes der jungen Blätter 
deutet auf eine größere Oberflächenaktivität der im Saft enthaltenen 
Kolloide; diese größere Oberflächenaktivität der Kolloide ist außerdem 
ein Zeichen dafür, daß diese Kolloide eine größere Quellungsfähigkeit im 
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Vergleich zu denjenigen älterer Blätter besitzen. Hier liegt die Ursache 
sowohl für die Abnahme des Wassergehaltes der lebenden Blätter als 
auch für die Abnahme der Wasserkapazität der Trockensubstanz mit zu- 
nehmendem Alter der Blätter. Daß die Wasserkapazität der Trocken- 
substanz der Blätter durch den kolloidalen Teil bestimmt wird, folgt aus 
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Abb. 1. Quellung der Trockensubstanz der Sonnenblumenblätter. 
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der Blatter mit Elektrolyten bei zunehmendem Alter und mit der Veran- 
derung in ihrem Mengenverhältnis zueinander verbunden (42, 61, 62, 103). 

Wenn wir zur Tabelle 1 und 2, in denen die Veränderungen der Trockensub- 
stanz und des Frischgewichtes der Blätter pro Blattflächeneinheit während der 
Vegetationsperiode angegeben sind, zurückkehren, so können wir leicht ver- 
stehen, welche Bedeutung für die Beurteilung der im Blatt stattfindenden Vor- 
gänge die eine oder die andere Berechnungsweise der analytischen Ergebnisse 
haben kann. Erfolgt z. B. die Veränderung irgendeines Bestandteiles parallel mit 
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der Trockensubstanz, so kénnen sie nicht aufgedeckt werden, falls 
Gehalt dieses Bestandteils in Prozenten der Trockensubstanz ‚ausgedrückt 
; dasselbe tritt ein, wenn die Veränderungen dieses dteils nicht 
mit denjenigen der Trockensubstanz verlaufen, denn in diesem Fall 

in Prozenten der Trockensubstanz wieder eine falsche 
Vorstellung über die Dynamik dieses Bestandteiles während der Vegetations- 


Hi 


e. 

Auf die Unzulässigkeit einer Umrechnung der analytischen Ergebnisse auf die 
Trockensubstanz beim Studium des Stoffwechsels vegetativer Organe, wie das in 
vielen früheren Untersuchungen, besonders in solchen aus landwirtschaftlichen 
Fachkreisen der Fall war, wird auch in den unlängst erschienenen Arbeiten von 
A.C. CHIBNALL und K. Moruss (17, 19, 68) hingewiesen; diese Verfasser nehmen 
als konstante Größe das Frischgewicht der Blätter und nicht die Trocken- 
substanz. Doch zeigen die von uns erhaltenen Zahlen, daß auch das Frischgewicht 
der Blattflächeneinheit während der Vegetationsperiode bedeutende Schwan- 
kungen erfährt. Das Frischgewicht ebenso wie auch die Trockensubstanz (wenn 
auch erstere in geringerem Maße) können nicht als eine konstante Größe während 


der ganzen Vegetationsperiode angesehen werden. 

Während die Trockensubstanz pro Blattflächeneinheit mit zunehmen- 
dem Alter ebenfalls zunimmt, erfährt das Frischgewicht der Blattflächen- 
einheit während der Vegetationsperiode keine bestimmten Veränderungen 
und schwankt zwischen Zu- und Abnahme, wobei diese Schwankungen 
in der einen oder der entgegengesetzten Richtung gar keinen Zusam- 

mit der Temperatur oder der Luftfeuchtigkeit aufweisen 
(Abb. 3). Durch die angeführten Tatsachen wird selbstverständlich nicht 
der Einfluß der meteorologischen Faktoren auf die Wasserkapazität des 
Blattgewebes in Abrede gestellt. Diese Tatsachen zeigen nur, daß die 
von uns für das Abpflücken der Blätter gewählte Tageszeit sehr günstig 
gewesen ist, da die mittleren Tagesschwankungen der Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit auf den Wasserzustand der Blattgewebe keinen merk- 
lichen Einfluß ausüben; der Wasserzustand des Gewebes wurde hier 
hauptsächlich durch den Zustand des kolloidalen Teiles des Blattgewebes 
bestimmt. In den Nachmittagsstunden würden die äußeren meteorolo- 
gischen Faktoren zweifellos die Wasserkapazität des Blattgewebes merk- 
lich beeinflußt haben. 

Wenn wir die Ergebnisse unserer Beobachtungen über die Verände- 
rungen der Trockensubstanz, des Wassergehaltes der Blätter und der 
Wasserkapazität ihrer Trockensubstanz zusammenfassen, so können wir 
folgendes sagen : Mit zunehmendem Alter des Blattgewebes nimmt die Menge 
der Trockensubstanz pro Flächeneinheit zu, während der Wassergehalt und 
die Wasserkapazität der Trockensubstanz abnehmen. Die Veränderungen 
des Wassergehaltes der Blätter und der Wasserkapazität der Trockensubstanz 
sind, wie es scheint, mit denjenigen des chemisch-physikalischen Zustandes 
des kolloidalen Komplexes im Blattgewebe verbunden und stehen nicht in 
unmittelbarer Beziehung zum Gehalt an osmotisch-aktiven Stoffen. Die 
Speicherung der letzteren mit dem Alter, besonders die der Elektrolyte, 
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muß als eine der Ursachen, welche die Quellungsfähigkeit der Blatt- 
gewebekolloide herabsetzen, angesehen werden. 

Weder die Trockensubstanz noch das Frischgewicht der Blattfläche 
stellen während der Vegetationsperiode konstante Größen dar. Wird 
deshalb die chemische Zusammensetzung des Blattes auf verschiedenen 
Entwicklungsstadien in Prozenten der Trockensubstanz oder des Frisch- 
gewichtes ausgedrückt, so kommen durch diese Ausdrucksweise die sich 
in den Blättern vollziehenden Veränderungen nicht richtig zur Anzeige. 


* Atmung. 

Die Abhängigkeit der Atmungsintensität vom Alter wurde mehrmals 
in physiologischen Untersuchungen nachgewiesen (5, I; 22, III; 5; 56; 
101), doch wurde diese Abhängigkeit nicht während der ganzen Vege- 
tationsperiode systematisch verfolgt. Außerdem ist das Verhältnis der 
Atmung zu den Veränderungen der inneren Faktoren eines lebenden 
Gewebes, welche die Atmung beeinflussen und während der Vege- 
tationsperiode nicht unverändert bleiben, noch sehr wenig aufgeklärt. 
Die Atmung ist ein komplizierter biochemischer Vorgang und dies nicht 
nur, weil bei ihr viele Reaktionen ablaufen, sondern auch infolge ihrer 
komplizierten Abhängigkeit von einer Reihe von inneren und äußeren 
Faktoren. 

Von den inneren Faktoren, welche die Intensität der Atmung beein- 
flussen, wurde am frühesten und sichersten die Bedeutung der Menge des 
Atmungsmaterials (9, 55, 56, 76) und der Atmungsfermente (1, 77) fest- 
gestellt. Wenn aber diese inneren Faktoren sich während der Vegeta- 
tionsperiode nicht im selben Sinne verändern, so ist klar, daß die At- 
mungsenergie nicht immer in einem direkten Verhältnis zu jedem von 
ihnen stehen wird. Es ist z. B. bekannt, daß bei der Entwicklung von 
Keimlingen im Licht die Atmungskurve mit der Wachstumskurve zu- 
sammenfällt; doch stimmt dabei die Veränderung der Atmungsenergie 
nicht mit der Veränderung der Menge des Atmungsmaterials überein. 
Während mit der Entwicklung der assimilierenden Oberfläche der Blätter 
die Menge der Kohlehydrate beständig im Zunehmen begriffen ist, fällt 
die Atmungsenergie mit dem Alter (22, III). Eine Übereinstimmung 
zwischen der Atmungsenergie und der Veränderung der Aktivität der 
Atmungsfermente wurde, soviel uns bekannt ist, während der Dauer der 
ganzen Vegetationsperiode auch nicht beobachtet. 

In letzter Zeit wird noch ein Moment des inneren Zustandes der 
Pflanzenzellen, der die Intensität der Atmung mitbestimmt, hervorge- 
hoben. So fand W.S. Irsm an einer ganzen Reihe von Pflanzen, daß 
das Welken auf die Atmungsintensität der Organe einen großen Ein- 
fluß ausübt; mit anderen Worten: die Atmungsintensität wird vom 
Wasserdefizit der Pflanzenorgane beeinflußt (39). In der eben erschie- 
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nenen Arbeit von H. M. CoLLoR1o (20) wurde festgestellt, daß die At- 
mungsenergie nicht nur von der Wassersättigung der Gewebe im ge- 
gebenen Moment, sondern auch von der Wassersättigung, die von früher 
herrührt, abhängig ist. Der Wasserverlust durch das pflanzliche Organ 
äußert sich in einer Veränderung der Atmungsenergie sogar noch, nach- 
dem das Wasserdefizit wieder ausgeglichen ist und das Gewebe des Or- 
gans eine volle Wassersättigung erlangt hat. In den Versuchen von 
W.S.Irsm wurde beobachtet, daß in den ersten Stadien des Wasser- 
verlustes die Atmungsenergie gesteigert wird und erst bei weiterem 
Wasserverlust eine Abnahme der Atmungsenergie eintritt. So verhält 
sich die Sache bei gewöhnlichen Mesophyten. Die Xerophyten lassen 
eine Abnahme der Atmungsenergie schon in den ersten Stadien des 
Wasserverlustes erkennen. Eine verschiedene Veränderung der Atmungs- 
energie bei den Xerophyten und Mesophyten wurde auch in der Arbeit 
von H. M. CoLLoRIo festgestellt. 

Die Abhängigkeit der Atmungsenergie vom Quellungszustand der Ge- 
webe war schon viel früher bekannt. So wurde schon in den Versuchen 
von Korxwrrz (1901) (51) deutlich gezeigt, daß bei der Quellung von 
Gerstensamen die Atmungsenergie parallel mit der Wasseraufnahme der 
Samen gesteigert wird. Bei der Reifung von Weizensamen beobachtete 
W.S.Irsın dieselbe Gesetzmäßigkeit, doch natürlich in umgekehrter 
Richtung. 

Nach dem ersten Eindruck könnte man auf Grund dieser Beobach- 
tungen den Schluß ziehen, daß die Atmungsenergie unmittelbar vom 
Quellungszustand des atmenden Gewebes abhängt. Doch wäre eine 
solche Schlußfolgerung ohne Untersuchung anderer innerer Faktoren, 
welche den Atmungsprozeß beeinflussen, etwas verfrüht. Bei der Quel- 
lung der Samen gehen außer einer Anreicherung mit Wasser auch andere 
Vorgänge vor sich, nämlich die Aktivierung der Atmungsfermente, die 
Hydrolyse komplizierter Kohlehydrate und Fette. Diese Vorgänge 
führen zu einer Speicherung von Atmungsmaterial und zur Erhöhung 
der Oxydation desselben. Bei der Samenreifung bleiben weder die 
Aktivität der Fermente noch die Menge des Atmungsmaterials unver- 
ändert (3), und zwar geht hier die Veränderung in umgekehrter Richtung 
als bei keimenden Samen vor sich (2). Die Abnahme des Wassergehaltes 
in den vegetativen Organen wird auch von einer Reihe von Verände- 
rungen der inneren Faktoren, die die Atmung beeinflussen, begleitet. 
D. ToLLenaag (104) und vor ihm noch Brown und Morris, GARNER (34) 
und eine Reihe von anderen Forschern (100) fanden, daß beim Welken 
ein starker Zerfall von Stärke und eine Steigerung der Aktivität der 
Amylase stattfinden ; das muß aber zu einer Anhäufung von Atmungs- 
material führen. 

Die Veränderung der Atmungsenergie in pflanzlichen Geweben beim 
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Welken wird nach W. S. ILriN damit erklärt, daß in den ersten Momenten 
ein Wasserverlust des Zellsaftes stattfindet ; deshalb wird die Salzkonzen- 
tration im Zellsaft gesteigert. Eine solche Konzentrierung der Salze im 
Zellsaft stellt die unmittelbare Ursache dar, welche die Atmung stimu- 
liert. In den weiteren Stadien des Welkens sind es schon die Plasma- 
kolloide, die das Wasser verlieren; infolge davon findet eine tiefe Ver- 
änderung des chemisch-physikalischen Zustandes des Plasmas statt, wel- 
che eine Störung der Struktur des lebenden Gewebes nach sich zieht und 
dadurch eine Herabsetzung der Atmung bedingt. Der Versuch, die Ver- 
änderung der Atmungsintensität damit zu erklären, daß der Wasser- 
verlust im Zellsaft und im Plasma nicht gleichzeitig, sondern gesondert 
vor sich gehen, scheint uns mit der gegenwärtigen Vorstellung über den 
Wasserverlust der verschiedenen Zellelemente nicht ganz in Einklang zu 
stehen. Die Wassersättigung der Plasmakolloide ist, wie bekannt, un- 
mittelbar mit der Größe des osmotischen Druckes des Zellsaftes ver- 
knüpft. Der Wasserverlust des Zellsaftes ruft eine Steigerung des osmo- 
tischen Druckes hervor und muß von einer Abnahme der Wassersättigung 
der Plasmakolloide begleitet werden und umgekehrt, und zwar aus dem 
Grunde, weil der osmotische Druck des Zellsaftes sich im ständigen 
Gleichgewicht mit dem Quellungskoeffizienten der Plasmakolloide (38, 
112, 114) befindet. Deshalb ist ein zeitlich getrennter Wasserverlust des 
Zellsaftes und der Plasmakolloide wenig wahrscheinlich. 

Die Tatsache, daß die Atmungsenergie sich mit der Änderung der 
Wassersättigung der pflanzlichen Gewebe ebenfalls verändert, erfordert 
eine eingehende Untersuchung. Wir glauben, daß die Erklärung dieses 
Zusammenhanges in den Veränderungen innerer Faktoren, welche ein- 
zelne Reaktionen, aus denen der komplizierte Atmungsvorgang zusam- 
mengesetzt ist, unmittelbar beeinflussen, zu suchen ist. Von diesen 
Faktoren kommen vor allem folgende in Betracht: die Menge des 
Atmungsmaterials, die Aktivität der Atmungsfermente und der chemisch- 
physikalische Zustand der Plasmakolloide (und zwar insbesondere deren 
Quellungsfähigkeit). Die Bedeutung des letztgenannten Faktors bei der 
Atmung wird durch die Arbeiten von O. WARBURG (5, 74, 103) ange- 
deutet. WARBURG stellt eine Theorie der Oxydationsphase der Atmung 
auf. Während dieser Phase findet eine Summe von Reaktionen statt, 
die mit der Absorption von molekularem Sauerstoff an den Grenzflächen 
der heterogenen Systeme des Atmungsmaterials und einer Aktivierung 
desselben (mit Eisen) verbunden sind. Ob die Oxydationsreaktionen, 
die O. WARBURG bei der Oxydation von Oxalsäure, und Aminosäuren 
(an der Oberfläche von Blutkohle) entdeckt hat, an Grenzflächen hetero- 
gener Systeme auch in lebenden Organismen stattfinden, ist experi- 
mentell noch unbewiesen. Es ist möglich, daß bei einer Störung des 
kolloidalen Zustandes des Plasmas die Veränderung der Atmungsenergie 
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in den Organismen nicht nur mit einer Veränderung der Größe der 
adsorbierenden Oberfläche der kolloidalen Micellen verbunden ist, 
sondern auch von der solche Vorgänge begleitenden Störung der Per- 
meabilität des Plasmas für Gase und Lösungen abhängt. Das Bestehen 
einer Abhängigkeit zwischen der Atmungsenergie und dem Quellungs- 
zustand der Plasmakolloide wird in letzter Zeit auch von H. WALTER 
(112) hervorgehoben, doch wird in seinen Arbeiten auf die unmittelbaren 
Ursachen dieser Abhängigkeit nicht hingewiesen. Eine genauere Vor- 
stellung über den Zusammenhang zwischen der Atmungsenergie und dem 
chemisch-physikalischen Zustand der Plasmakolloide wird einerseits auf 
Grund der Arbeiten von NATHANSORN (103), der die bekannte Theorie 
über die elektrolytischen Grundlagen der biochemischen Oxydations- 
vorgänge aufgestellt hat, und andererseits durch die unlängst veröffent- 
lichte Arbeit von A. J. OPARIN (73) erhalten; letzterer gibt eine Reihe 
von experimentellen Bestätigungen für die Theorie der chromogenen 
biologischen Oxydation, die von A. N. Bac# und W. J. PALLADIN (1, 
78, 79, 80, 81) seinerzeit ausgebaut wurde. 


Nach NaTHANSOEN entstehen die Oxydations-Reduktionsreaktionen in leben- 
den Zellen im Zusammenhang mit der elektrolytischen Wasserzersetzung unter 
dem Einfluß des elektrischen Stromes, welcher durch Potentialdifferenzen an der 
Oberfläche der Plasmamembranen erzeugt wird. Dabei werden die OH-Ionen für 
die Verbrennung der Zersetzungsprodukte des Zuckers verbraucht und die H- 
Ionen mit dem Luftsauerstoff unter Bildung von H,O, verbunden. Das Wasser- 
stoffsuperoxyd wird sogleich in Wasser und Sauerstoff zerlegt, wobei der Sauer- 
stoff energisch mit dem Wasserstoff in statu nascendi reagiert. Nach dieser 
Theorie ist die Oxydationsfähigkeit direkt mit der Aktivität der Katalase ver- 
knüpft. In dem Maße, in welchem die Potentialdifferenz an der Oberfläche der 
Plasmamembran durch ihre Semipermeabilität für Elektrolyte bedingt wird, muß 
eine jede Veränderung des chemisch-physikalischen Zustandes der Plasmakol- 
loide, die mit einer Änderung ihrer Permeabilität für Elektrolyte verbunden ist, 
die Vorgänge der physiologischen Verbrennung beeinflussen. 

Aus den Arbeiten von A. OPARIN (73) geht hervor, daß die physiologische 
Oxydation in lebenden Zellen infolge der gegeneinander ausgeglichenen Oxy- 
dation der Chromogene bis zu gefärbten Atmungspigmenten unter Mitwirkung 
von Phenolasen und einer umgekehrten Reduktion der Oxydationsprodukte bis 
zum Chromogen unter Mitwirkung von Oxy-Reduktasen auf Kosten des Wasser- 
stoffes realisiert wird. In lebenden Zellen werden niemals beständige braun- 
gefärbte Oxydationsprodukte gespeichert, was durch den gegeneinander abge- 
stimmten und ausgeglichenen Verlauf der Oxydations-Reduktionsvorgänge 
bedingt ist. Im Falle einer Zerstörung der Zellstruktur wird dieses Gleich- 
gewicht gestört. Die sich bildenden braunen Oxydationsprodukte können nicht 
wieder bis zu Chromogenen zurückreduziert werden, und darin liegt die Ursache 
der Abschwächung der physiologischen Oxydation. Wie das Gleichgewicht der 
Oxydations-Reduktionsprozesse in lebenden unbeschädigten Geweben hergestellt 
wird, bleibt zurzeit noch unklar; doch glaubt der Verfasser auf Grund der vor- 
liegenden Angaben vermuten zu können, daß hier die Hauptrolle dem Durch- 
lässigkeitsgrade des Plasmas für den Luftsauerstoff zukommt. Bei der Zerstörung 
der Zellstruktur treten Bedingungen ein, unter denen der Luftsauerstoff unbehin- 
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dert und in unbeschränktem Maße mit dem Zellinhalt in Berührung kommt; aus 
diesem Grunde nehmen hier die Oxydations- im Vergleich zu Reduktionsreak- 
tionen überhand. Als Ergebnis dieses Vorganges werden beständige Oxydations- 
produkte der Chromogenen gebildet, die nicht mehr imstande sind, die Chro- 
mogene, welche bei der Atmung als unentbehrliche Sauerstoffakzeptoren dienen, 
durch Reduktion zurückzubilden. 

Wir kommen also, ausgehend von der elektrochemischen Theorie der 
physiologischen Oxydation von NATHANSOHN und von der pigment- 
enzymatischen Theorie von A. N. Bac# und W. J. PALLADIN, die in den 
Untersuchungen von A. J. OPARIN eine neue Bestätigung und Begrün- 
dung gefunden hat, zum Schluß, daß die Vorgänge der physiologischen 
Oxydation mit der Filtrierfähigkeit der Plasmamembran eng verbunden 
sind (102). 

Die Permeabilität des Plasmas wird durch den chemisch-physikali- 
schen Zustand der Plasmakolloide bedingt; dieser Zustand wird durch 
die Quellung, Zähigkeit, Oberflächenaktivität und andere Eigenschaften 
der hydrophylen Kolloide charakterisiert (38, I). Bei Wasserverlust der 
lebenden Zellen können ihre Plasmakolloide je nach der Höhe dieses 
Verlustes eine Reihe von Veränderungen chemisch-physikalischer Natur 
erfahren. Diese treten infolge und im Zusammenhang mit den Verände- 
rungen der Konzentration der Elektrolyte, sowohl im Plasma selbst, als 
auch im Zellsaft, von dem die Plasmamebranen unmittelbar berührt 
werden, auf. Insofern mit solchen Veränderungen eine Störung der Fil- 
trierfähigkeit des Plasmas für Gase und Lösungen verbunden ist, ver- 
ursachen diese Veränderungen eine Verschiebung der Atmungsenergie in 
der einen oder anderen Richtung. Die Veränderungen der Atmungsenergie 
der Pflanzen bei Wasserverlust scheinen nicht unmittelbar durch die 
Wasserabnahme bedingt zu sein, oder mit anderen Worten, diese Ver- 
änderungen werden nicht durch den Quellungszustand ihrer Plasma- 
kolloide im gegebenen Moment verursacht, sondern es ist in diesem Fall 
die Veränderung der Fähigkeit dieser Kolloide zur Quellung im Zusam- 
menhang mit ihrer chemisch-physikalischen Struktur maßgebend. Nur 
bei einer solchen Vorstellung über den Zusammenhang zwischen dem 
Wasserverlust der Pflanzen und der Veränderung der Atmungsenergie 
werden das verschiedene Verhalten einzelner Vertreter der Pflanzenwelt 
und die Nachwirkung des Welkens für einzelne Pflanzen, die in der 
Arbeit von CoLLorio (20) erwähnt sind, verständlich. 

Während der Vegetationsperiode erfahren der chemisch-physikalische 
Zustand der Plasmakolloide der Blätter sowie auch die Aktivität der 
Fermente (72, 85) und die Menge des in den Blättern vorhandenen At- 
mungsmaterials eine Reihe von Veränderungen. Äußerlich müssen diese 
im Verlauf der Atmungsintensität zum Ausdruck kommen. Deshalb 
schien es für die Charakteristik des Alterns der Pflanzengewebe inter- 
essant, nachzuprüfen, inwiefern die Kurve der Atmungsintensität des 
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Blattgewebes verschiedenen 
Alters die Veränderungen 
derinneren Faktoren ‚welche 
den Atmungsprozeß beein- 
flussen, widerspiegelt. 


Sonnenblume. Es wurden 
Blätter von dieser Pflanze zu 
folgenden Zeiten und auf fol- 
genden Entwicklungsstadien 
gesammelt: I) 24. V. junge 
Keimpflanzen mit 2—3 Blatt- 
paaren, trübes Wetter; II) 
17. VI. Pflanzen mit 8—10 
Blattpaaren, klares Wetter; 
III) 12. VII. blühende Pflan- 
zen, klares Wetter; IV) 27.VII. 
Pflanzen während der Wachs- 
reife der Samen, Wetter klar 
bis leicht bewölk . Im vier- 
ten Stadium wurden Blätter 
sowohl von fruchttragenden als 
auch von geköpften Pflanzen 
untersucht, das Köpfen der 
Pflanzen wurde in den aller- 
ersten Stadien der Blütenan- 
lage ausgeführt. Temperatur 
und relative Luftfeuchtigkeit 
während der Vegetationsperi- 
ode sind im Diagramm der Ab- 
bild. 3 wiedergegeben. 
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Die Ergebnisse lassen 
eine charakteristische Ände- 
rung der Atmungsintensität 
der Blätter, welche sowohl 
durch das Alter des Blatt- 
gewebes als auch durch den 
Vorgang des Blühens und 
Fruchttragens (Tabelle 3) 
bestimmt wird, erkennen. 
Vom ersten Stadium bis zum 
Blühen fällt die Atmungs- 
energie des Blattgewebes be- 
ständig, wobei sie im Sta- 
N dium des Blühens am klein- 
sten ist. Nach Abschluß des 
Blühens wird die Atmung 
der Blätter wieder gesteigert, 
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doch erreicht sie nicht mehr die Größe, die die jungen Blätter zeigten. 
Bei den geköpften Pflanzen behalten die Blätter dieselbe Atmungsinten- 
sität, die sie während der Periode vor dem Blühen aufwiesen, bei. Wenn 
man die Veränderung der Atmungsenergie mit derjenigen der Kohle- 
hydrate vergleicht, so kann man gar keinen Parallelismus feststellen. 
Während die Atmung mit der Entwicklung der Blätter abnimmt, wird 
der Gehalt an Kohlehydraten vom ersten bis zum zweiten Stadium stark 
gesteigert; das hängt, wie es scheint, mit einer Steigerung der Photo- 
synthese der Blätter infolge Anhäufung von CO, unter den sich zu- 
sammenschließenden Blättern zusammen (63). Im Stadium des Blühens 
nimmt der Kohlehydratgehalt im Zusammenhang mit ihrer Ableitung 
zu den blühenden Stengelteilen, wo eine gesteigerte Verbrennung des 
Atmungsmaterials stattfindet (55, 56), ab. Die Abnahme des Zucker- 
gehaltes tritt in diesem Stadium schärfer als die Abnahme der Summe 
der Kohlehydrate hervor. Mit dem Abschluß des Blühens wird die 
Trockensubstanz der Blätter an Kohlehydraten wieder reicher, und gleich- 
zeitig wird die Atmungsintensität der Blätter gesteigert. Doch bleibt 
diese Steigerung hinter der Zunahme der Zuckerarten zurück, was auf 
eine Abschwächung der Verbrennung des Atmungsmaterials mit dem 
Alter der Blätter hindeutet. Durch das Köpfen der Pflanzen wurde nicht 
nur die Abnahme der Atmungsenergie, sondern auch der Zuckerverlust 
in den Blättern beseitigt. Die Blätter geköpfter Pflanzen sind in diesem 
Sinne „jünger“ als gleichaltrige Blätter von normalen fruchttragenden 
Pflanzen. 


Tabelle 3. Sonnenblume. 





I Il II IV IV 


Entwicklungsstedium Blühen Blühen Blühen normal geköpft 





CO, in mg pro 100 g abso- 
lut-trockener Substanz 
während 1 Stunde. . . | 574,76 501,88 306,42 418,0 494,41 


Katalase —comn/10KMn0, 


auf 1 g absolut-trockener 
u ee 7,07 5,15 2,51 13,17 19,01 


Gesamt-Kohlehydrate in g 
pro 100 g absolut-trocke- 
ner Substanz ..... 4,78 10,14 5,12 5,79 7,02 

Summe alkohollöslicher 
Zuckerarten ingpro 100g 
absolut-trockener Masse 1,69 4,37 1,59 3,59 4,37 

Quellung d. absolut-trocke- 
nen Substanz in Prozent 


des Ausgangsgewichts. . 80,6 69,6 65,6 59,1 66,6 
47* 
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Diese Feststellung steht mit der bekannten Tatsache, daß Blätter und 
andere vegetative Organe von geköpften Pflanzen länger die Fähigkeit 
zu wachsen beibehalten als entsprechende Organe von normalen Exem- 
plaren (5, I; 23), im Einklang. 

Die Veränderung der Aktivität der Katalase stimmt mit derjenigen 
der Atmungsintensität mehr überein; doch sind diese Veränderungen 
auch hier nur gleichsinnig, aber nicht proportional, besonders nach dem 
Blühen, wenn die Aktivität der Katalase stark zunimmt (was vorzugs- 
weise für die geköpften Pflanzen gilt). 

Schließlich läßt auch die Quellungsfähigkeit der Blatt -Trocken- 
substanz keinen beständigen und direkten Zusammenhang mit der 
Atmungsenergie erkennen. Die wasserhaltende Kraft oder die Quellungs- 
fähigkeit der Blatt-Trockensubstanz nimmt mit dem Alter die ganze 
Zeit ab. Diese Abnahme wird auch nach dem Blühen, wenn die Atmung 
wieder zuzunehmen anfängt, fortgesetzt. Die Quellungskurve kann, 
worauf schon hingewiesen wurde, das Alter des Blattgewebes kenn- 
zeichnen. Nach diesem Merkmal sind die Blätter der geköpften Exemplare 
von Sonnenblumen auch physiologisch jünger als gleichaltrige Blätter 
normaler fruchttragender Pflanzen. Das Köpfen der Pflanzen wurde 
zwischen dem zweiten und dritten Entwicklungsstadium der Pflanzen 
ausgeführt. Die Quellungsfähigkeit der Blatt-Trockensubstanz von ge- 
köpften Pflanzen liegt zwischen derjenigen der Blätter des zweiten und 
dritten Entwicklungsstadiums der Pflanzen. 

Während der ganzen Vegetationsperiode besteht zwischen der At- 
mungsenergie und den einzelnen von uns untersuchten Faktoren keine 
Übereinstimmung, und das kann nur dadurch erklärt werden, daß in 
jedem einzelnen Lebensmoment des Blattes diese Faktoren sich in ent- 
gegengesetzten Richtungen verändern. Wenn aber diese Veränderungen 
in einer Richtung erfolgen, so ändert sich auch die Atmungsintensität im 
Einklang mit den stattgefundenen Veränderungen. So ist das Fehlen 
einer Übereinstimmung zwischen der Menge des Atmungsmaterials und 
der Atmungsenergie dadurch bedingt, daß andere innere Faktoren 
während der Beobachtungszeit sich in entgegengesetzter Richtung ver- 
ändert haben. Die Abnahme der Atmungsenergie der Blätter während 
des zweiten Entwicklungsstadiums (trotz der Zunahme des Atmungs- 
materials fast um das Zweifache im Vergleich zum ersten Entwicklungs- 
stadium) muß mit dem Rückgang von zwei anderen inneren Faktoren: 
der Katalaseaktivität : und der Quellungsfähigkeit der Trockensubstanz 
in Zusammenhang gebracht werden. Letztere kann, wie oben angedeutet 
wurde, in gewissem Sinne als ein Kennzeichen des chemisch-physikalischen 
Zustandes der Blattkolloide angesehen werden. 


1 Dieses Ferment spielt in dem verwickelten Vorgang der physiologischen 
Oxydation sicher mit, doch bleibt seine Rolle noch unaufgeklärt (74). 





Uber die biochemischen Eigentümlichkeiten des Alterns der Laubblätter. 707 


Während der Blütezeit tritt die größte Depression der Atmungs- 
energie der Blätter ein; diese Erscheinung steht mit gleichzeitiger Ab- 
nahme der Menge des Atmungsmaterials, der Aktivität der Katalase und 
dem Rückgang der Quellungsfähigkeit der Trockensubstanz der Blätter 
im Zusammenhang. Die Blätter der geköpften Pflanzen weisen im Ver- 
gleich zu solchen von normalen fruchttragenden Pflanzen eine größere 
Atmungsenergie auf und besitzen auch mehr Atmungsmaterial, haben 
eine aktivere Katalase und 





ihre Trockensubstanz zeigt ge 
eine größere Quellungsfähig- on 
keit. 

Der zur Zeit der Samen- Pi 
reife anhaltende Riickgang der 
Quellungsfähigkeit der Blatt- | 
trockensubstanz wirkt auf die 
Steigerung der Atmungsener- ef 
gie hemmend, obwohl die Akti- 
vität der Katalase und der ne à 
Gehalt an aktivem Atmungs- 
material zu dieser Zeit zu- aie 
nehmen. Fiir Sonnenblumen- 
blätter sind diese Verhältnisse I 
graphisch in Abb.4 wiederge- ” 
geben. oi 

Tabak. Tabakblätter wiesen 
ganz analoge Verhältnisse auf. 

Sie wurden auf folgenden Ent- 7% 
wicklungsstadien gesammelt: I) 
1. VI., Keimpflanzen mit 1—2 








Blattpaaren, klares Wetter; IT) 
30. VI., junge Pflanzen mit 5 bis 

5 Blaipeaten, klares Wetter; wn res gene, 
III) 20. VII, Bliitenknospen substanz. ee 2: a 5 hy = 
werden angesetzt, klares Wetter; *#laseakti 

IV) 2. vo. Pflanzen in voller er its ric ge 

Blüte, klar; V) 21. VIII., Abschluß der Blüte, Samenkapseln werden angsetzt, 
klares Wetter; VI) 27. VIII., technisch-reife Blätter, klares Wetter; VII) 16.1X., 
Blätter sind überreif, fangen an gelb zu werden, klares Wetter. 

Zwischen dem III. und IV. Stadium wurden die Pflanzen geköpft. Im IV. 
und V. Stadium wurden sowohl Blätter von normalen als auch solche von ge- 
köpften Pflanzen untersucht. In den zwei letzten Stadien (VI. und VII.) haben 
wir nur Blätter von geköpften Pflanzen untersucht. Über die Temperatur und 
relative Luftfeuchtigkeit während der Vegetationsperiode gibt Abb. 3 Auskunft. 
Die Beobachtungen am Tabak und an Sonnenblumen wurden während einer und 
derselben Vegetationsperiode (1926) an einer orientalischen Tabaksorte ,,Tyk- 
Kulak“ durchgeführt. 


Der Verlauf der Atmungsenergie der Tabakblätter während der 
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Vegetationsperiode weist denselben Charakter wie auch bei der Sonnen- 
blume auf, doch ist er hier noch schärfer ausgeprägt (Tabelle 4). Vom 
Stadium der Setzlinge bis zum Stadium des Blühens fällt die Atmungs- 
energie beständig. Während der vollen Blüte wiesen auch die Tabak- 
blätter die schwächste Atmung auf, doch wurde hier schon die Anlage 
von Blütenknospen (drittes Stadium) durch eine scharfe Abnahme der 
Atmungsenergie der Blätter gekennzeichnet. Werden die Blütenknospen 
von den Pflanzen entfernt, so äußert sich das in einer Steigerung der 
Atmungsenergie. Mit der Beendigung des Blühens wird die Atmungs- 
energie der Blätter von normalen Pflanzen scharf gesteigert (Stadium der 
Kapselbildung IV). Im weiteren nimmt sie bei geköpften Pflanzen bis 
zur „technischen Reife‘ zu. Erst bei überreifen Blättern, die schon 
gelb zu werden anfangen, fängt sie wieder abzunehmen an. 





































Tabelle 4. Tabak. 
Peroxydase in Summe der i Quell 
nn mg von Purpu- | Gesamt-Kohle- | Alkohol 1Geli- zen 
Entwickl 4 soi Asche; rogallin pro 1g | hydrateing pr. | chen Kohlehy- | trockenen 
"de - ung» ner Sub- | absol.-trock 100 g absolut- | drate in g pro | Substanz in 
adium diay peo 1 Substanz pro | trockener Sub- | 100 g absolut- | Proz. des 
Stunde 3 Stunden Ein- stanz trockener Sub- | Ausgangs- 
wirken b. 20°C. stanz gewichts 
1 559,9 108,42 5,3505 1,1963 — 
Il 474,39 33,75 11,6666 7,2289 99,1 
III 270,86 52,02 8,6919 2,8347 87,9 
IV pau Pfl.| 152,99 21,68 7,6893 4,1542 73,2 
geköpfte Pfl.| 346,23 30,73 9,529 7,0065 73,3 
re Pfl.| 425,25 39,30 — — 67,7 
geköpfte Pfl.| 440,13 56,21 8,5972 4,6845 70,9 
VI 521,25 21,47 10,5571 3,9905 54,8 
vo 343,67 15,09 8,0655 4,5328 55,6 
Der Verlauf der Atmungsenergie während der Vegetationsdauer 


stimmt auch bei dieser Pflanze mit den Veränderungen keines der von 
uns berücksichtigten inneren Faktoren im einzelnen überein. Ebenso 
wie bei der Sonnenblume wird der Rückgang der Atmungsenergie der 
Tabakblätter vom ersten zum zweiten Entwicklungsstadium sowohl 
von einer Steigerung der Kohlehydrate als auch von einer besonders 
starken Zunahme an kristallinischen Kohlehydraten begleitet. Doch 
wird zu dieser Zeit eine starke Abnahme der Peroxydasenaktivität wahr- 
genommen. Im Stadium der Blütenknospenbildung (IIT) geht die At- 
mungsenergie der Blätter noch mehr-zuriick; das entspricht in diesem 
Fall dem gleichzeitigen Rückgang des Atmungsmaterials und der Ab- 
nahme der Quellungsfähigkeit der Trockensubstanz. Doch tritt in diesem 
Stadium eine gewisse Steigerung der Peroxydasenaktivität auf. Die 
schwächste Atmung der Blätter während der vollen Blüte (IV) trifft 





Uber die biochemischen Eigentümlichkeiten des Alterns der Laubblätter. 709 


mit dem gleichzeitigen Riickgang der Gesamtkohlehydrate, der Peroxy- 
daseaktivitat und der Quellungsfähigkeit der Trockensubstanz zu- 
sammen. Doch ist die Menge der löslichen Kohlehydrate während dieser 
Periode höher als während der vorhergehenden. Die Bildung von Kohle- 
hydraten als Ergebnis der Photosynthese und der Zersetzung von Poly- 
sacchariden geht energischer vor sich als die Ableitung in den Stengel 
und der Verbrauch zum Aufbau und für die Atmung der Blätter. In 
dieser Periode atmen die Blätter der geköpften Pflanzen energischer als 
diejenigen der normalblühenden und enthalten die Blätter von geköpften 
Pflanzen eine aktivere Peroxydase und mehr Kohlehydrate. Durch die 
Entfernung der blütentragenden Gipfel wurde die Abnahme der Peroxy- 
dasenaktivität verzögert und Kohlehydrate wurden in den Blättern 
aufgespeichert; als Folge davon wurde anscheinend die Atmungsenergie 
der Blätter solcher Pflanzen gesteigert. Mit dem Abschluß des Blühens 
und mit der Bildung von Kapseln wird die Atmungsenergie der Blätter 
von normalen Pflanzen gesteigert, auch wird ein Anwachsen der Peroxy- 
daseaktivität wahrgenommen und die Abnahme der Quellungsfähigkeit 
der Trockensubstanz wird gehemmt. Ebensolche Vorgänge werden auch 
bei geköpften Pflanzen beobachtet, doch sind sie hier ausgeprägter (V). 
Bei geköpften Pflanzen fährt die Atmungsenergie der Blätter bis zur 
technischen Reife zu steigen fort, obwohl zu dieser Zeit sowohl eine 
Abnahme der Peroxydasenaktivität als auch der Quellungsfähigkeit der 
Trockensubstanz von Blättern eintritt. Der Verlauf der Atmungsenergie 
der Blätter entspricht während dieser Periode seiner Richtung nach nur 
demjenigen des Gehaltes an Gesamtkohlehydraten in diesen Organen. 

Im Moment des Gelbwerdens der Blätter tritt schließlich wieder ein 
scharfer Rückgang der Atmungsenergie ein ; dieser fällt mit der Abnahme 
der Peroxydasenaktivität und der Gesamtkohlehydrate bei unveränderter 
Quellungsfähigkeit der Trockensubstanz zusammen. Graphisch sind 
diese Verhältnisse für Tabak in Abb. 5 wiedergegeben. 

Während der Vegetationsperiode der Pflanzen nimmt die Atmungs- 
intensität nicht ununterbrochen ab, sondern sowohl bei Sonnenblumen, 
als auch bei Tabakblättern nur bis zum Stadium des Blühens. Die Be- 
seitigung der blühenden Gipfel hemmt die Abnahme der Atmungsenergie 
der Blätter. Mit der Beendigung des Blühens nimmt letztere wieder zu, 
doch erreicht sie nicht mehr die frühere, für junge Blätter charakteri- 
stische Größe. Die Veränderung der Atmungsenergie der Blätter während 
der Vegetationsperiode erfolgt bei ununterbrochener Abnahme der Quellungs- 
fähigkeit der Trockensubstanz der Blätter und bei ständigen Schwankungen 
der Aktivität der Atmungsfermente und des Gehaltes des Atmungsmaterials. 
Bei übereinstimmender und einseitiger Veränderung dieser inneren Fak- 
toren erfolgt auch die Veränderung der Atmungsenergie in derselben Rich- 
tung. Wenn aber die Änderung der die Atmung beeinflussenden inneren 
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Faktoren in entgegengesetzten Richtungen stattfindet, so folgt die Atmung 
entweder den Veränderungen des einen oder des anderen dieser Faktoren : 
dies scheint davon abzuhängen, welcher von diesen beiden unter den ge- 
gebenen Verhältnissen als begrenzender Faktor wirkt. 

Vergleicht man den Verlauf der Atmungsenergie des Blattgewebes 
auf verschiedenen Entwicklungsstadien (Abb. 4 u. 5) mit dem Gang 
der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit (Abb. 3), so kann man fest- 
stellen, daß die Verände- 
rungen der Atmungsener- 
gie der Blätter während 
ihrer Entwicklung nicht 
allein durch den Einfluß 
meteorologischer Fakto- 
renerklärt werdenkönnen. 
Der Kurvenverlauf, wel- 
cher die Veränderungen 
der Atmungsenergie so- 
wohl bei Sonnenblumen 
als auch bei Tabakblättern 
charakterisiert, ist ganz 
derselbe, obwohl die Blät- 
ter von diesen Pflanzen 
an verschiedenen Tagen 
unter verschiedenen mete- 
orologischen Bedingungen 

abgenommen wurden. 
Diese Eigenart der At- 
mungskurve wird haupt- 
sächlich durch das Ent- 

wicklungsstadium der 
Pflanze, durch die Sum- 
mationswirkung der inne- 
ren Faktoren und durch die 
Bedingungen des Mediums, in dem die Einwirkung dieser Faktoren sich 
abspielt, bestimmt. Selbstverständlich wird dadurch nicht den äußeren 
Faktoren ihre Wirkung abgesprochen, doch äußert sich diese nur in Form 
eines Stoßes, welcher je nach dem Entwicklungsstadium des pflanzlichen 
Gewebes und dessen innerem Zustand nicht immer den gleichen Effekt 
hervorrufen wird. Zuweilen wird diese Wirkung durch die in entgegen- 
gesetzten Richtungen wirkenden inneren Faktoren geschwächt, zu- 
weilen aber wird dieser Effekt, den die äußeren Faktoren hervorrufen, 
gesteigert, und zwar dann, wenn deren Wirkungsrichtung mit der der 
inneren Faktoren übereinstimmt. 
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Die Größe des Effektes einer Einwirkung von außen hängt sowohl 
von ihrem Maß als auch von der Intensität der inneren Faktoren, welche 
den Vorgang bestimmen, ab. Der Einfluß der äußeren Faktoren auf 
die physiologischen Prozesse kann mit einer mechanischen Wirkung auf 
einen sich bewegenden Körper verglichen werden. Wenn man einem 
Körper, der sich schnell bewegt, einen Stoß versetzt, so wird der Effekt 
eines solchen Stoßes sowohl von seiner Stärke und Richtung als auch 
von der Geschwindigkeit der sich bewegenden Körpermasse abhängen. 


Kohlehydrate. 


Der Austausch der Kohlehydrate im grünen Blatt und dessen quan- 
titativer Gehalt an ihnen wird jeweils durch eine Reihe äußerer und 
innerer Bedingungen bestimmt, deren wichtigste die Intensität und Dauer 
der Belichtung, die Temperatur und Feuchtigkeit des Mediums sowohl 
im gegebenen Moment als auch in der vorhergehenden Wachstums- 
periode, die Atmungsenergie und der Verbrauch der Kohlehydrate für 
den Aufbau sowie ihre Ableitung (22, I; 100; 104) sind. Keiner dieser den 
Kohlehydratstoffwechsel beeinflussenden Faktoren bleibt während der 
Vegetationsperiode unverändert. Die Veränderung eines jeden übt in 
jedem einzelnen Moment zweifelsohne einen bestimmten Einfluß aus. 

Da das Leben der Pflanze in der Natur sich unter ständigen 
Schwankungen dieser Faktoren abspielt, wollen wir nur die am schärf- 
sten ausgeprägten Veränderungen in der Kohlehydratgruppe, die nicht 
von äußeren Faktoren, sondern nur vom Alter des Blattgewebes und 
physiologischen Zustand der Pflanze abhängen, verfolgen. Der Umstand, 
daß wir es mit zwei verschiedenen Pflanzen zu tun haben (Sonnen- 
blume und Tabak), von denen die Blätter in verschiedenen Momenten 
der Vegetationsperiode, aber zu einer und derselben Tageszeit für jede 
Pflanze gepflückt wurden, verhilft uns in gewissem Sinne zur Er- 
kenntnis, daß die einheitlichen Veränderungen, die bei den Pflanzen 
beobachtet werden, wirklich vom Alter der Gewebe und von deren 
innerem Zustand und nicht vom Wechsel der Außenbedingungen und 
den Arteigentümlichkeiten der Pflanzen abhängen. 

Die Analysen der Kohlehydratgruppe an Sonnenblumen- und Tabak- 
blättern (Saccharose als Invertzucker, alles andere als Glukose be- 
rechnet) sind in den Tab. 5 und 6 und den Abb. 6 und 7 wiedergegeben 
und zeigen charakteristische Veränderungen sowohl des Gesamtgehaltes 
an Kohlehydraten als auch ihrer einzelnen Formen. Einerseits sieht 
man, daß diese Veränderungen mit dem physiologischen Zustand der 
Pflanze während des Blühens und der Fruchtbildung und mit der Blatt- 
entwicklung der oberen Etagen zusammenhängen, andererseits besteht 
auch ein Zusammenhang mit dem Alter des Blattgewebes. 

Die Veränderung der Kohlehydrate wird durch ein Anwachsen der- 
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Tabelle 5. Kohlehydrate der Sonnenblume — Helianthus annuus. 
































I I m IV 
27. VIL. Wachsreife 
Zeit und Entwicklungs- 24. V. 17. VL der Samen 
stadium der Pflanzen: 2-3 Blatt- | s—10 Blatt- ae un 
sn ee Itragende Pf1. ng 
Pro 1 qm Blatt- 
Gesamt- | flächeing . .| 1,421 3,9846 2,1504 3,7377 4,3826 
Kohle- | In Proz. der ab- 
hydrate | sol. trockenen 
Substanz. . . | 4,78 10,14 5,12 5,79 7,04 
Pro 1 qm Blatt- 
fläche in g . .| 0,599 2,0152 0,2108 0;8552 1,0741 
Stärke | In Prozent der 
Gesamt-Koble- 
hydrate . . . | 42,15 50,57 9,8 22,88 24,51 
Pro 1 qm Blatt- 
fläche ing . .| 0.3181 0,2534 0,2707 0,5675 0,5907 
Dextrine | In Prozent der 
Gesamt-Kohle- 
hydrate . . . | 22,39 6,36 12,59 15,18 13,48 
Pro 1 qm Blatt- 
Sésthe- fläche ing . . | 0,2276 0,7836 0,3232 0,5817 0,4411 
rose \In Prozent der 
Gesamt-Kohle- 
hydrate . . . | 16,02 19,67 15,03 15,56 10,06 
Pro 1 qm Blatt- 
fläche ing. . 0,0106 0,4514 0,0636 1,3866 1,2144 
Maltose | In Prozent der 
Gesamt-Kohle- 
hydrate . . .| 0,75 11,33 2,96 37,10 27,71 
Pro 1 qm Blatt- 
fläche ing . . | 0,2657 0,4810 1,2821 0,3467 1,0623 
Monosen | In Prozent der 
Gesamt-Kohle- 
hydrate . . .| 18,70 12,07 59,62 9,27 21,96 











selben sowohl pro Gesamteinheit der Fläche als auch der Trocken- 
substanz der wachsenden Blätter charakterisiert. Dieses Anwachsen 
bricht im Abschnitt des Blühens ab, wobei sogar eine scharfe Abnahme 
der Gesamtkohlehydrate, besonders in Sonnenblumenblättern, eintritt. 
Die Kohlehydratsynthese kann das Defizit, welches durch die Ableitung 
in die blühenden Pflanzengipfel zum Aufbau von neuen Geweben und 
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zur Blütenatmung (55, 56) bedingt ist, nicht decken. In dieser Periode 
kann man an Tabakblättern (Tab. 6) eine gewisse Abnahme der Ge- 
samtkohlehydrate pro Blattflächeneinheit bei gleichaltrigen geköpften 
Pflanzen bemerken, obwohl die geköpften und normalen Pflanzen die 
ganze Zeit unter gleichen Bedingungen wuchsen. Das dürfte mit der 
gesteigerten Abführung der Kohlehydrate in die oberen jungen Blätter, 
welche nach Entfernung der Blüten stärker zu wachsen beginnen, in Zu- 
sammenhang stehen. Aber auch die übrigen Blätter entwickeln sich bei 
geköpften Pflanzen viel stärker als bei normalen (auch die der von uns 
untersuchten Etage), und deshajb verbrauchen diese Blätter mehr 
Kohlehydrate für Selbstaufbau und 27 
Atmung. 

Bei der Beendigung des Blühens 
wird die abgebrochene Speicherung 
der Gesamt-Kohlehydrate in den 4}. 
Blattern wieder fortgesetzt. Pro « Maltose 
Flacheneinheit enthalten alte Blatter 
mehr Kohlehydrate als junge. Eine 
besonders starke Speicherung findet |} 








in den Blättern der geköpften Pflan- Stärke 
zen statt (Sonnenblume). In Prozen- 

tender Trockensubstanz ausgedrückt EN 
tritt diese Speicherung schwächer s| Deztrine 
hervor. Beim Tabak fahren sogar 

die gelbwerdenden Blätter fort, den me WE 
Gehalt an Kohlehydraten pro Flä- 

cheneinheit zu steigern. Doch nimmt af N À L 

der prozentuale Gehalt der Kohle- 1 lens (die) 4 Stodhum 
hydrate, auf die Trockensubstanz Abb. 6. Sonnenblumenblätter, 


berechnet, in solchen gelbwerdenden Koblohyératgshels, peo: Fiiabenaiaghett. 


Tabakblattern etwas ab, was durch eine groBe Zunahme der Trocken- 
substanz in solchen Blättern hervorgerufen wird. 

Die Anhäufung der Gesamtkohlehydrate und der Trockensubstanz 
mit zunehmendem Alter steht mit der fortgesetzten Photosynthese, die 
sogar bei gelbwerdenden Blattern andauert (67, 119), und einer be- 
deutenden Abnahme des Abtransportes von löslichen Kohlehydraten 
nach beendetem Blühen und nach dem Stillstand oder der Verlang- 
samung des Blattwuchses der obenliegenden Etagen in Zusammenhang. 

Der Gang des Stärkegehaltes der Sonnenblumenblätter mit zu- 
nehmendem Alter und der Summe der Stärke und Dextrine beim Tabak 
wiederholt im allgemeinen den Gang der Veränderungen der Gesamt- 
kohlehydrate. Die Anhäufung von Polysacchariden in den Blättern 
dauert bis zum Anfang des Blühens an. Während der Periode des 
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Tabelle 6. Kohlehydrate des Tabaks — Nicotiana tabacum. 








































































I U II IV mic. | VI VII 
2. VIII. Blühen |” be 

20. vor, | 20. VIL « 27. VIIL| 16.1X. 

a — La Pflanze: pm 5—6 pi nor- | ge- em ge- pe a => 

linge > Blüten- ud me Frucht- _ reife | dende 

knosp. | Fran | Pan — Tian | Blätter | Blätter 

Pflanze 

= Pr. 1qm Blatt- 

= fläche ing . | 1,143| 2,905| 3,103] 2,722} 2,954| — | 3,052| 4,434] 5,783 
4} In Prozentvon 
5 = | abs. trocke- 

= ner Subtanz | 5,34 | 11,62 | 8,59 | 7,69 | 11,06 — 8,62 | 11,04 | 8,26 
wp [ Pr. 1am Blatt- 

SE fläche ing . | 0,887| 1,105) 2,091) 1,039| 0,782| 1,053) 1,389) 2,758) 2,533 
5 + | samt-Kohle- 

hydrate . . |77,60 138,04 | 67,39 |38,17 | 26,47) — |45,51 | 62,20 | 43,77 
Pr. 1qm Blatt- 

1 fläche in g .| 0,109) — 0,273] 0,468| 0,599| 0,173) 0,472) 0,688) 0,338 
5 In Proz. d. Ge- 
é samt-Kohle- 

hydrate . . | 9,54 — 8,80 | 17,19 | 20,24 — |15,47 | 15,52 | 5,84 
Pr. 1qm Blatt- 

æ | flächoing.| — | — | 0,259) 0,488| 0,205) — | 0,448) 0,540) 1,852 
« In Proz. d. Ge- 
samt-Kohle- 

hydrate . .| — _ 8,35 |17,93 | 6,94 — 114,69 | 12,18 | 32,03 
Pr. 1qm Blatt- 

= fläche ing . | 0.147| 0,480) 0,480) 0,727| 1,368) — | 0,743| 0,448) 1,060 
8 In Proz. d. Ge- 
3 samt-Kohle- 

hydrate . . | 12,86 | 16,52 | 15,47 | 26,71 | 46,31 — |24,34 | 10,10 | 18,33 


Blühens werden diese Reservekohlehydrate zum Aufbau und für die 
energetischen Vorgänge in den generativen Organen und für die Ent- 
wicklung von jungen Gipfelblättern verbraucht, was mit einer Mobi- 
lisation der Kohlehydrate in löslicher, zum Transport geeigneter Form 
verbunden ist. Die Dextrine werden in der Periode vor dem Blühen in 
einer der Stärke entgegengesetzten Richtung verändert (Sonnenblumen- 
blatter). Nach der Beendigung des Blühens wird der Gehalt an Poly- 
sacchariden in den Blättern wieder gesteigert. Doch nimmt er beim 
Tabak pro Blattflächeneinheit im Gegensatz zu den Gesamtkohle- 





Über die biochemischen Eigentümlichkeiten des Alterns der Laubblätter. 715 


hydraten im Stadium der gelbwerdenden Blätter etwas ab. Im Zusammen- 
hang damit ist es interessant, hervorzuheben, daß die Veränderung in 
der Intensität der Speicherung der Polysaccharide vom Stärketypus 
weder bei den Sonnenblumen, noch bei den Tabakblättern mit der Ver- 
änderung der Intensität ihrer Bildung zusammenfällt. In keinem 
Stadium nach dem Blühen erreicht der prozentuale Stärke- und Dextrin- 
gehalt der ausgewachsenen Blätter, nach der Gesamtheit der Kohle- 


hydrate berechnet, die „,, 

maximale Größe, wel- 

chebei jungen wachsen- . Fe 

den Blättern vor dem H Starke 
Blühen festgestellt „,_ ° 

wurde. Die Blatter der Maltose 


geköpften Sonnenblu- 
men sind, da physiolo- 
gisch jünger (was in 
einer späteren Sistie- 
rung ihres Wachstums, 
in ihrer größeren At- 
mungsenergie und ei- 251 
ner größeren Wasser- 
kapazität ihrer Trok- 
kensubstanz zum Aus- 
druck kommt), nicht 
nur absolut, sondern 
auch relativ stärke- 
reicher als diejenigen 
Blätter derselben Eta- 
ge, die von den blüten- 
tragenden Pflanzen 
stammen und unter 
gleichen Bedingungen 






Monose 
o 


Saccharose 





JL I 1 ET } 





aufgewachsen waren. ‘7 T. m. F. F. z. W. 
mes De T Abb. 7. Tabakblätter, Kohlehydratgehalt pro Flächeneinheit 

. " Le, r, Kohle 1 
auch bei Tabakblättern u a 


von normalen und geköpften Pflanzen in der Periode nach dem Blühen, 
wenn das Blattwachstum geköpfter Pflanzen gehemmt wird, beobachtet 
werden. Von den Disacchariden weist der Rohrzucker während der 
Vegetationsperiode geringere Schwankungen als Maltose auf. In den 
Perioden vor dem Blühen wächst der Gehalt an Sacchariden sowohl bei 
der Sonnenblume als auch beim Tabak in analoger Weise wie der an 
Polysacchariden, wobei die Maltose stärker als die Saccharose anwächst. 
In den Blättern der Tabaksetzlinge fehlt Maltose ganz, Saccharose ist in 
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einer Menge von 9,5% der Gesamtkohlehydrate vorhanden. Im Stadium 
des Blühens gleicht sich der Gehalt an diesen Disacchariden in Blättern 
normaler Tabakpflanzen aus. 

Aus dem gleichzeitigen Anwachsen der Di- und Polysaccharide kann 
der Schluß gezogen werden, daß im jungen Entwicklungsstadium der 
Blätter die Bildung der Disaccharide auf dem Wege der Synthese er- 
folgt. Doch sind auch andere Ursachen für die Speicherung dieser Zucker- 
arten und besonders der Maltose, nämlich auf dem Wege der Hydrolyse 
der Stärke und Dextrine, möglich. Das kann dann der Fall sein, wenn 
Synthese und Zerfall der Polysaccharide gleichzeitig vor sich gehen, 
erstere aber schneller verläuft als letzterer. Während aber die Spei- 
cherung der Maltose unmittelbar durch Stärkehydrolyse möglich ist, ent- 
steht Saccharose nur synthetisch, sogar in Fällen, wo ihre Anhäufung 
durch die Hydrolyse von Stärke festgestellt ist (100, 104). Die Stärke 
stellt ein kompliziertes Anhydrit der Glucose dar, und bei ihrer Spaltung 
ist die Bildung von Saccharose nur dann möglich, wenn ein Teil der ge- 
bildeten Glucose in Fructose übergeht und eine nachfolgende Konden- 
sation der Hexosen (Keto- und Aldohexosen) stattfindet. 


Einige Forscher, wie z. B. Contin (1821), Marcaukı (1889), BRown und Mor- 
Ris (1893) und Davis und seine Mitarbeiter (1916) nehmen an, daß der erste bei 
der Photosynthese entstehende Zucker Rohrzucker, und nicht Glucose, ist. 
Doch muß man PRIESTLEY (84, 87) und SPogxe (100) beistimmen, daß eine 
solche Annahme zu wenig begründet ist. Die allgemeine Vorstellung, daß bei 
der Photosynthese die Hexosen als primäre Zucker anzusehen sind und die 
Saccharose als Produkt der weiteren Kondensation entsteht, ist zweifellos 
chemisch mehr begründet. Der Umstand, daß Glucose in einigen Fällen in den 
Blättern fehlt und Saccharose in bedeutenden Mengen festgestellt wird, kann in 
keinem Fall zur Begründung des primären Ursprungs der Saccharose bei der 
Photosynthese herangezogen werden. Erstens ist ein solches Vorherrschen der 
Saccharose nicht in allen Fällen bewiesen, und zweitens kann die Stabilität 
und die Speicherung eines Produktes in keinem Fall als ein Beweis seines pri- 
mären Ursprunges angesehen werden. Das primäre Produkt der Synthese muß 
bei seiner Entstehung im Organismus eher labilsein. Ein gutes Beispiel dafür ist 
das Formaldehyd, welches das erste Produkt der Photosynthese ist und eine 
solche Labilität besitzt, daß es während 55 Jahren trotz zahlreichen Versuchen 
nicht gelungen ist, dieses Produkt in lebenden grünen Zellen nachzuweisen. 
Erst die Versuche von G. KLEIN und O. WERNER (44) aus allerletzter Zeit, in 
denen Dimedon (Dimethylhydroresorcin) zum Auffangen benutzt wurde, haben 
sicher festgestellt, daß bei der Photosynthese der grünen Pflanzen wirklich 
Formaldehyd gebildet wird ; dadurch erhielt die berühmte Theorie von A. BAEYER, 
die in den klassischen Arbeiten von RB. Wırıstärrer und SToLL (119) weiter 
ausgebaut wurde, eine tatsächliche Begründung. 

Eine bedeutend geringere Speicherung von Glucose, im Vergleich zu Saccha- 
rose, in lebenden Zellen und zuweilen auch ihr völliges Fehlen wird, wie es 
scheint, durch ihren energischeren Verbrauch, nicht nur im Vergleich zu Di- 
sacchariden, sondern auch zu Fruktose (46) bei der Atmung erklärt. Es wurde 
tatsächlich mehrmals darauf hingewiesen, daß nicht nur Saccharose, sondern 
auch Fruktose oft über Glucose vorherrschen (100). Bei der Abwesenheit einer 
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Photosynthese muß Glucose durch die Atmung schnell verschwinden, während 
Saccharose, die dabei weniger verbraucht wird, erhalten bleibt. Bei der Photo- 
synthese wird in grünen Pflanzenteilen neben Saccharose auch die Anwesenheit 
von Glucose festgestellt. So wird nach Wszvzrs (100) bei panaschierten 
Pflanzen ein gleichzeitiger Gehalt an Hexosen und Saccharosen nur in grünen 
Pflanzenteilen beobachtet, während in panaschierten nur Saccharose enthalten 
ist (in 10 von 12 Fällen). 

Während des Blühens der Sonnenblume nimmt der Gehalt an Di- 
sacchariden in ihren Blättern ab. In Tabakblättern nimmt während des 
Blühens nur der Gehalt an Maltose ab, und zwar nur bei geköpften Ex- 
emplaren. Der Gehalt an Saccharose nimmt sowohl bei blühenden als 
auch bei geköpften Tabakpflanzen zu, wobei bei letzteren Pflanzen diese 
Zunahme stärker ist. Diese Steigerung steht möglicherweise mit dem 
verstärkten Stärke- und Maltosezerfall in dieser Periode im Zusammen- 
hang. Die fehlende Abnahme der Maltose in blühenden Pflanzen 
spricht noch nicht dafür, daß während dieser Zeit keine Zersetzung statt- 
findet, da sie durch überschüssige Maltosebildung infolge gesteigerter 
Stärkespaltung während dieser Zeit verdeckt sein kann; im Vergleich 
zum vorhergehenden Stadium nimmt die Stärkemenge während des 
Blühens um die Hälfte ab. Beim Tabak nimmt der Saccharosegehalt 
der Blätter im Moment der Kapselbildung, besonders bei normal-frucht- 
tragenden Pflanzen, ab. 

Beim Abschluß der Fruchtbildung wird in den Sonnenblumenblättern 
der Gehalt an Disacchariden wieder gesteigert, was wahrscheinlich mit 
der Verminderung der Abwanderung in Verbindung steht. Doch ist zu 
dieser Zeit das Verhältnis zwischen Maltose und Saccharose ein um- 
gekehrtes wie in jungen Blättern. 

Beim Tabak kommt das Vorherrschen von Maltose über Saccharose 
in den Blättern von normalen Pflanzen schon während des Blühens zum 
Ausdruck ; in den Blättern geköpfter Pflanzen wurde es erst beim Beginn 
des Gelbwerdens wahrgenommen. Das Köpfen verlängert die Vegetation 
der Blätter und verschiebt demgemäß die Veränderung des Verhältnisses 
zwischen den Disacchariden. 

Folglich wird das Verhältnis zwischen den Disacchariden in alten Blät- 
tern sowohl der Sonnenblume als auch des Tabaks ein umgekehrtes wie 
in jungen Blättern. 

Außer der Feststellung der Veränderungen im Gehalt an Disaccha- 
riden in den Blättern, besonders an Saccharose, war es interessant, die 
Veränderungen der Aktivität der auf die Zuckerarten einwirkenden Fer- 
mente zu verfolgen. Zu diesem Zweck wurde die Aktivität der Invertase 
in Sonnenblumenblättern ermittelt. 

Der Wasserauszug aus frischen Blättern ebenso wie der aus Trocken- 
substanz der Blätter erwies sich bei der Einwirkung auf eine Saccharose- 
lösung als inaktiv. Die Inaktivität des Wasserauszuges aus frischen 
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und getrockneten Blättern wird wahrscheinlich nicht durch Abwesen- 
heit des Fermentes, sondern durch die alkalische Reaktion des Auszuges 
(Pa = 7,2—7,5) verursacht. Die Saccharoselösung wird auch durch eine 
unmittelbare Einwirkung der Trockensubstanz der Blätter nicht ver- 
ändert. Um die Aktivität der Invertase der Sonnenblumenblätter zu 
ermitteln, wurde die Reaktion des Mediums mit saurem Phosphat auf 
Pu = 5,58—5,75 eingestellt. 

0,1 g trockne zerkleinerte Blätter wurden mit 25 ccm einer Lösung von sau- 
rem Phosphat (6 g pro 2 1 Wasser) vermischt und die Mischung in Gegenwart eines 
Antiseptikums während 1 Stunde im Thermostaten bei 35° C autolysiert. Sodann 
wurde in alle Kolben 25 com 2%ige Saccharose, ebenfalls in einer sauren Phos- 
phatlösung von oben angegebenen K« trationen gelöst, und 0,8 ccm einer 
Mischung von Chloroform und Toluol zugegeben. Das Ferment wirkte 24 Stun- 
den bei 35° C ein. Während dieser Zeit wurde die Reaktion etwas nach der alka- 
lischen Seite bis py = 5,71—5,81 verschoben. Zur Kontrolle dienten Kolben mit 
gleicher Mischung, doch wurde der Saccharosegehalt hier vor der Einwirkung 
des Fermentes ermittelt. Die Abnahme des Saccharosegehaltes, ausgedrückt in 
Prozenten des Ausgangsmaterials, war folgende: 


nn car mw der Blätter I II III IV norm. IV geköpft 

h bnahme in Prozenten: 9,58 24,04 16,65 38,87 44,43 

Folglich stimmt der Gang der Veränderung der Invertaseaktivität in 
den Sonnenblumenblättern mit den Veränderungen ihres Saccharose- 
gehaltes überein (Tabelle 5). Die synthetische Wirkung des Fermentes 
überwiegt in lebenden Sonnenblumenblättern über die hydrolytische, 
und besonders gilt das für junge Stadien vor dem Blühen. Die Steigerung 
der Aktivität des Fermentes nach dem Blühen ist energischer als die 
Speicherung der Saccharose, was auf eine Abnahme der synthetischen 
Wirkung des Fermentes mit zunehmendem Alter des Blattgewebes hin- 
deuten kann. Das Köpfen der Pflanzen rief eine Steigerung der Invertase- 
aktivität in den Blättern hervor, doch wurde der Gehalt an Saccharose 
nicht erhöht. Das Anwachsen der Aktivität des Fermentes wird von 
alten Blättern dazu benutzt, um die Hydrolyse der Saccharose zu 
steigern. Die Bedingungen für die Wirkung der Invertase ändern sich 
also während der Vegetationsperiode. In der Jugend sind diese Be- 
dingungen für die synthetische Richtung der Fermentwirkung günstiger 
als im Alter. Die stärkere Anhäufung von Saccharose in jungen Blättern 
wird wahrscheinlich nicht durch die größere Intensität der Photo- 
synthese bedingt, sondern durch günstigere Bedingungen für die syn- 
thetische Arbeit der Invertase. Der allgemeine Kohlehydratgehalt ist 
in Blättern nach dem Blühen höher als vorher, doch ist der- relative 
Saccharosegehalt geringer. Die Veränderung des Monosegehaltes in den 
Blättern wird sowohl durch die Intensität der Photosynthese und die 
Bildung von Monosen bei der Spaltung komplizierter Kohlehydrate, 
als auch durch ihren Transport und Verbrauch für den Aufbau und 
für die Atmung bestimmt. 
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Im frühen Entwicklungsstadium der Pflanzen, wenn die Blätter am 
Stengel dicht gedrängt sind und sich nicht sehr hoch über der Boden- 
oberfläche in Luftschichten mit erhöhtem CO,-Gehalt (63) befinden, 
wenn in den Blättern das Chlorophyll gespeichert wird (119) und der 
obere Teil des Stengels mit den jungen Blätteretagen sich noch nicht 
entwickelt hat und nur eine schwächere Ableitung von Stoffen zum Vege- 
tationspunkt besteht, sind die Bedingungen für die Speicherung aller 
Kohlehydrate, Monosen miteinbegriffen, äußerst günstig. Während der 
ersten Lebenshälfte der Pflanzen, vor dem Blühen, wird die Speicherung 
von Menosen in den Blättern (wir halten die Monosen für die bei der 
Photosynthese gebildeten primären Zuckerarten) durch das Verhältnis 
zwischen der Geschwindigkeit ihrer Bildung bei der Photosynthese und 
der Geschwindigkeit ihres Verbrauches beim Aufbau und bei der Atmung 
bestimmt. Sowohl bei der Sonnenblume als auch beim Tabak wird trotz 
des gesteigerten Aufbaues komplizierter Kohlehydrate und N-haltiger 
organischer Verbindungen (wie weiter gezeigt wird) eine Speicherung 
von Monosen, begünstigt durch den Rückgang der Atmung, in den 
Blättern beobachtet. Durch Bildung von Monosen in dieser ersten 
Lebenshälfte der Pflanzen werden nicht nur alle Bedürfnisse des 
Organismus an Monosacchariden gedeckt, sondern es wird ein be- 
deutender Teil davon, als überschüssig, in Form von Polysacchariden 
gespeichert. In den Tabakblättern kann man zwischen dem zweiten 
und dritten Entwicklungsstadium ein Intervall von beständigem Monose- 
gehalt feststellen. Im Moment des Blühens wächst er stark an, was 
von einem starken Zerfall von Polysacchariden und bei der Sonnen- 
blume auch von Disacchariden begleitet wird. Bei der Sonnenblume 
erreicht der Monosengehalt in dieser Periode fast 60% der Gesamt- 
kohlehydrate und beim Tabak 27%. Die Speicherung der Monosen ist 
in den Blättern von geköpftem Tabak bedeutend größer; sie erreicht 
46% der Gesamtkohlehydrate; das scheint bei diesen Pflanzen mit 
einem starken Stärke- und Maltosezerfall und einer geringeren Ab- 
leitung in den Stengel verbunden zu sein. Während dieser Periode 
scheint die Mobilisation von Monosen bei geköpften Pflanzen durch das 
gesteigerte Wachstum der jungen Blätter der oberen Etagen bedingt zu 
sein; zum Aufbau dieser Blätter werden sicher nicht nur Erzeugnisse 
der eigenen Photosynthese, sondern auch die von den älteren Blättern 
gesammelten Speicherstoffe verbraucht. 

In der Periode nach dem Blühen nimmt der Monosegehalt der Blätter 
infolge ihres Zerfalls für den Aufbau von Polysacchariden und durch 
die gesteigerte Atmung stark ab. In den Blättern geköpfter Sonnen- 
blumen ist diese Abnahme trotz der stärkeren Polysaccharidbildung 
und einer größeren Zunahme der Atmungsenergie bedeutend weniger 
scharf ausgeprägt als in solchen fruchttragender Exemplare. Das steht 

Planta Bd. 6. 48 
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sicher damit im Zusammenhang, daß bei fruchttragenden Pflanzen die 
Ableitung der &ohlehydrate zu den reifenden Samen noch fortgesetzt 
wird, wenn auch im Vergleich zum vorangehenden Stadium des Blühens 
nur in geschwächtem Maße. Bei geköpften Pflanzen wird das Wachs- 
tum der Blätter der oberen Etagen zu dieser Zeit stark gehemmt oder 
sogar ganz beendigt, infolgedessen verschwindet auch der Hauptantrieb 
zur Ableitung von Kohlehydraten aus den unterhalb liegenden Blättern. 
Zudem besaßen die Blätter geköpfter Pflanzen während dieser Periode 
außer anderen Anzeichen physiologischer Jugend auch die Fähigkeit, 
das Chlorophyll länger zu erhalten, was in einem späteren Gelbwerden 
der Blätter zum Ausdruck kam. Infolgedessen mußten sie auch eine 
intensivere Photosynthese aufweisen. Der prozentuale Gehalt der Ge- 
samtkohlehydrate an Monosen fällt in den Blättern der fruchttragen- 
den Sonnenblumen auf 9,27%, in Blättern von geköpften Pflanzen 
dagegen nur auf 21,96%. 

Beim Abschluß der Vegetationsperiode des Tabaks mit dem Anfang 
des Gelbwerdens der Blätter werden in diesen wieder Monosaccharide 
gespeichert, was mit einem Rückgang der Polysaccharide und der 
Saccharose einhergeht. In der Periode der Vergilbung der Blätter und 
beim Abschluß der Vegetationsperiode erfolgt die letzte Mobilisation von 
Monosacchariden, die mit der Ableitung der Kohlehydrate in den Stengel 
verbunden ist. 

Wenn wir die Ergebnisse über die Veränderungen der einzelnen Kom- 
ponenten der Kohlehydratgruppe und die Veränderungen der Gesamt- 
kohlehydrate in verschiedenen Entwicklungsstadien der Sonnenblumen- 
und Tabakblätter betrachten, so kommen wir zum Schluß, daß das Altern 
des Blattgewebes unter natürlichen Bedingungen der Entwicklung durch 
folgende Eigentümlichkeiten charakterisiert wird: 

1. Die Gesamtkohlehydrate nehmen pro Einheit der Blattfläche mit 
dem Alter des Blattes zu, was zweifellos sowohl mit der Abnahme 
der Ableitung von Kohlehydraten aus ihrem Bildungsort als auch mit 
einer Einschränkung in ihrem Verbrauch bei Aufbau und Atmung in Zu- 
sammenhang steht. 

2. Die Periode des Blühens der Pflanzen zeichnet sich sehr bestimmt 
durch eine Abnahme der Kohlehydrate in den Blättern aus, obwohl wäh- 
rend dieser Zeit der Verbrauch für die Atmung minimal ist. Zweifellos 
wird diese Abnahme in den Blättern während dieser Periode durch ge- 
steigerte Ableitung in die fruchttragenden Pflanzenteile und in die jungen 
sich entwickelnden Blätter der oberen Etagen, besonders bei geköpften 
Pflanzen, verursacht. 

3. In der Periode nach dem Blühen fängt der Gehalt an Gesamtkohle- 
hydraten und an Polysacchariden pro Blattflächeneinheit wieder zu stei- 
gen an und erreicht sein Maximum in alten ausgewachsenen Blättern. 








Über die biochemischen Eigentümlichkeiten des Alterns der Laubblätter. 721 


Der Beginn ihres Gelbwerdens wird durch die Abnahme des Kohle- 
hydratgehaltes in Form von Stärke, Dextrinen und Saccharose pro 
Blattflächeneinheit charakterisiert. 

4. Der prozentuale Gehalt an Gesamtkohlehydraten in der Trocken- 
substanz und derjenige an Polysacchariden vom Typus der Stärke und 
Dextrine erreicht sein Maximum in jungen Blättern vor dem Blühen. 

5. Für das Alter des Blattgewebes ist das Verhältnis zwischen Saccha- 
rose- und Maltosemenge charakteristisch. Bei jungen wachsenden Blät- 
tern überwiegt vor dem Blühen Saccharose über Maltose; bei alten aus- 
gewachsenen Blättern werden die‘ Mengen dieser Disaccharide zuerst aus- 
geglichen, dann aber überwiegt in älterem Stadium Maltose bedeutend 
über Saccharose. 

6. Der Gehalt an Monosacchariden erreicht sein Maximum in der Pe- 
riode des Blühens. Vor dem Blühen ist der Gehalt an diesen Zuckerarten 
geringer als nach dem Blühen. 

7. Die Veränderungen im Gehalt der Blätter an Monosen während 
der ersten und zweiten Lebenshälfte der Pflanzen, d.h. vor und nach 
dem Blühen, folgen denjenigen der Di- und Polysaccharide nicht in 
gleicher Weise. Bei jungen Blättern verlaufen die Veränderungen im Ge- 
halt an Monosen und komplizierten Kohlehydrate gleichartig und wer- 
den, wie es scheint, durch die Intensität der Photosynthese und den Ver- 
brauch beim Aufbau und bei der Atmung bestimmt. Bei ausgewachsenen 
Blättern, nach dem Verblühen, verändert sich der Monosaccharidgehalt 
umgekehrt wie der an Polysacchariden. 

Die Eigentümlichkeiten in der Verteilung der Glieder der Kohle- 
hydratgruppe, die mit dem Alter zusammenhängen, und bei der Ana- 
lyse des Blattgewebes einer bestimmten Etage während der Vegetations- 
periode aufgefunden werden, treten auch bei gleichzeitiger Bestimmung 
der täglichen Kohlehydratbilanz der oberen und unteren Blätter her- 
vor. Eine solche gleichzeitige Bestimmung der Kohlehydrate in den 
Blättern oberer und unterer Etagen erschien insofern erwünscht und 
interessant, als dadurch die Gewißheit erlangt wurde, daß die in der 
Zusammensetzung des Kohlehydratgemisches der Blätter während der 
einzelnen Lebensabschnitte der Pflanze gefundenen Verschiedenheiten 
wirklich vom Alter des Blattes und nicht von zufälligen äußeren Be- 
dingungen abhängen. Beim Vergleich des Kohlehydratgemisches in den 
oberen und unteren Etagen der Blätter muß natürlich mit der Verschie- 
denheit der Bedingungen bei der Blattanlage und der Entwicklung der 
Blätter verschiedener Etagen gerechnet werden; auch muß man be- 
achten, daß die Assimilation und die Abwanderung der Assimilate bei 
den Blättern verschiedener Etagen sich verschieden gestaltet, was auch 
die Zusammensetzung und Verteilung der Kohlehydrate sicher beein- 


flussen muß. 
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Als Versuchspflanze diente dieselbe Tabaksorte von der gleichen Parzelle, 
von der alie Blattproben während der ganzen Vegetationsperiode stammten; die 
Proben wurden in der Periode zwischen dem Blühen und Ansetzen der Frucht- 
kapseln (11. VIII.) gesammelt. Ausgewachsene Blätter, die aber noch nicht die 
technische Reife erreicht hatten, wurden aus der 4.—5. Etage von unten gepflückt; 
junge obere Blätter, die ihre Entwicklung noch nicht abgeschlossen hatten, 
stammten aus der zweiten Reihe und wurden unterhalb der Blütenstände ent- 
nommen. Zwischen den oberen und unteren Blättern befanden sich bis zu zehn 
Blattpaaren. 

Die Gesamtmenge der Kohlehydrate (Tabelle 7) während des Tages 
ist in den jungen oberen Blättern größer als in den ausgewachsenen 
unteren. Erst gegen Abend wird ein umgekehrtes Verhältnis beob- 
achtet. Dasselbe gilt auch für die Gesamtheit der Polysaccharide 
(Stärke + Dextrine). Diese Verteilung der Polysaccharide und Gesamt- 
kohlehydrate in den Blättern der oberen und unteren Etagen wird 
zweifellos nicht durch das Alter des Blattgewebes, sondern durch 


Tabelle 7. Kohlehydrate pro 1 qm Blattfläche in g. 


























Blätter der unteren Etage Blätter der oberen Etage 

6 Stunden | 12 Stunden | 18 Stund 6 Stund 12 Stund 18 Stund 

Stärke .... 0,239 0,072 0,660 0,603 0,637 0,691 
Dextrin. . . . 0,159 0,200 0,579 0,273 0,263 0,287 
Summe 0,398 0,272 1,239 0,876 0,900 0,978 
Monosaccharide 0,235 = 0,092 0,378 0,607 0,457 
Saccharose . . 0,136 — 0,199 0,432 0,601 0,343 
Maltose. . . . 0,736 — 1,098 0,342 0,513 0,209 
Summe 1,107 1,320 1,389 1,152 1,721 1,009 














Summe aller 
Kohlehydrate 1,505 | 1,592 | 2,628 | 2,028 


die Wassersättigung der Blätter, ihr Wasserdefizit, im Zusammenhang 
mit der verschiedenen Verteilung der Blatter am Stengel und mit der 
Temperatur und Feuchtigkeit der sie umspülenden Luft hervorgerufen. 
In den Mittagsstunden erfolgt in den Blättern der unteren Etagen eine 
starke Abnahme des Stärkegehaltes. Nach Maxmmowrrscx und anderen 
Autoren (64) werden die unteren Blätter bei der Transpiration wasser- 
ärmer als die jungen der oberen Etage. Die größere Quellungsfähigkeit 
der Kolloide der jungen Blätter, die in der Wasserkapazität der Trocken- 
substanz zum Ausdruck kommt, und die die saugende Kraft des Zellin- 
haltes bestimmt (112, 114), ist die Ursache der Verschiedenheiten im 
Wasserdefizit der oberen und unteren Blätter. Erstere scheiden nicht 
nur schwächer in die umgebende Luft aus als die unteren, sondern 
saugen einen Teil des Wassers von den unteren Blättern an; in diesen 
letzteren wird der Wasserverlust durch die Summe: Transpirations- 





2,621 | 1,987 
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wasser + Wasser, das durch die oberen Blatter abgesaugt wurde, be- 
stimmt (109). Werden die Blätter wasserärmer, so nimmi in ihnen der 
Stärkezerfall zu (100, 104). Die Zerfallsprodukte der Stärke in den un- 
teren Blättern verbleiben nicht an.Ort und Stelle, wo sie gebildet waren, 
sondern werden in den Mittagsstunden in die oberen Blätter abgeleitet ; 
hier wird zu dieser Zeit die größte Speicherung von löslichen Kohle- 
hydraten beobachtet. Gegen Ende des Tages erfolgt mit der Abnahme 
der Transpiration eine Speicherung von löslichen Kohlehydraten und 
Polysacchariden in den Blättern der unteren Etagen. Von den löslichen 
Kohlehydraten ist es Maltose, dieam meisten gespeichert wird, wodurch 
die Steigerung der Summe dieser Kohlehydrate bedingt wird. Mono- 
saccharide nehmen in den unteren Blättern gegen Abend ab, weil ein 
verstärkter Verbrauch zum Aufbau von Di- und Polysacchariden statt- 
findet. In den Blättern der oberen Etagen erfolgt gegen Abend eine Ab- 
nahme aller löslichen Kohlehydrate und eine gewisse Steigerung im Ge- 
halt von Polysacchariden. Die Summe der ersteren überwiegt am Mor- 
gen und am Tage bei den jungen oberen Blättern, während sie bei den 
ausgewachsenen unteren am Abend vorherrscht. Doch enthalten von allen 
löslichen Kohlehydraten in allen Tagesstunden die jungen oberen Blätter 
mehr Saccharose und weniger Maltose als die unteren ausgewachsenen. Das 
Verhältnis zwischen Saccharose und Maltose ist bei den jungen oberen 
Blättern kleiner als bei den unteren ausgewachsenen Blättern; bei 
ersteren beträgt es morgens 1,32, mittags 1,19 und abends 1,64; bei 
letzteren morgens 0,17 und abends 0,18. Dieses Verhältnis ist auch hier 
ebenso scharf ausgeprägt und für das Alter des Blattgewebes charakte- 
ristisch wie für eine und dieselbe Blätteretage auf verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien. 

Bei ausgewachsenen Blättern der unteren Etagen ist die Abnahme 
der Monosaccharide gegen Abend mit einer Steigerung des Poly- und 
Disaccharidgehaltes verbunden; der gleiche Zusammenhang wurde schon 
oben für ausgewachsene Blätter nach dem Blühen hervorgehoben. Bei 
den jungen oberen Blättern ist die Abnahme an Monosacchariden gegen 
Abend mit einer Steigerung nur an Polysacchariden verbunden; doch 
ist diese hier viel geringer als bei alten Blättern der unteren Etagen. 
Ebenso wie der Gehalt an Monosacchariden nimmt auch der an Disaccha- 
riden gegen Abend ab. Die abendliche Abnahme der löslichen Kohle- 
hydrate wird, wie unten gezeigt wird, wahrscheinlich durch ihren Ver- 
brauch zum Aufbau von Eiweißstoffen, die gegen Abend in viel größeren 
Mengen bei den jungen oberen Blättern als bei den erwachsenen unteren 
gespeichert werden, hervorgerufen. 

Während der ersten Tageshälfte erfolgt bei den oberen Blättern eben- 
so, wie für Blätter junger Pflanzen vor dem Blühen hervorgehoben 
wurde, eine gleichzeitige Zunahme an allen Kohlehydrate. Die Anhäu- 
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fung von Monosacchariden als Folge der Photosynthese und der Zuleitung 
aus den unteren Etagen bedingt ihre Kondensation hauptsächlich bis zu 
Disacchariden und im geringeren Maße bis zu Polysacchariden. 

In den Blättern der oberen Etagen wird die größte Menge von lös- 
lichen Kohlehydraten in den Mittagsstunden beobachtet. Nach den 
neuesten Beobachtungen von S. KostyrscHew und seinen Mitarbeitern 
(58) und nach den Angaben von GEMCZUGNIKOW und SKASKIN (36) zeigt 
die Assimilation von CO, während der Mittagsstunden bei vielen Pflanzen 
ein Minimum. KostyrscHew erklärt diese Erscheinung durch die mit- 
tägliche Speicherung der Assimilationspunkte, die auf den Vorgang der 
CO,-Assimilation hemmend einwirke. Die Speicherung von löslichen 
Kohlehydraten, insbesondere von Monosen in den Mittagsstunden, ent- 
spricht völlig einer solchen Erklärung für die Abnahme der CO,-Assi- 
milation. Neben einer derartigen hemmenden Wirkung der gespeicherten 
Assimilationsprodukte ist selbstverständlich auch die Wirkung anderer 
Bedingungen, welche den Vorgang in derselben Richtung verändern, nicht 
ausgeschlossen. Auch die Erklärung von GEMCzUGNIKOW, nach der in 
den Mittagsstunden die höchste Lufttemperatur und das größte Wasser- 
defizit erreicht werden, und somit eine Verschlechterung der Durchlüftung 
der Blätter stattfindet (35), scheint sehr einleuchtend zu sein. Vergleicht 
man die Verteilung der Kohlehydrate in jungen Blättern auf einem 
frühen Entwicklungsstadium der Pflanzen und bei ausgewachsenen Blät- 
tern derselben Etage nach dem Blühen einerseits und andererseits die Ver- 
teilung der Kohlehydrate bei jungen und alten Blättern von oberen und 
unteren Etagen während einer und derselben Zeit, so kann man einen ge- 
wissen Gegensatz im Verhältnis von alten und jungen Blättern zueinander 
beobachten. Das rührt wohl von den Eigentümlichkeiten der Blattent- 
wicklung in der frühen und späten Lebensperiode der Pflanze her. Junge 
Blätter der oberen Etagen besitzen im Vergleich zu erwachsenen der un- 
teren Etagen einen größeren Kohlehydratgehalt und insbesondere einen 
größeren Gehalt von Monosacchariden; dadurch unterscheiden sie sich 
von jungen Blättern der frühen Entwicklungsstadien, wo der Kohle- 
hydratgehalt geringer ist als in den nachfolgenden Entwicklungsperioden 
bei den gleichen Blättern. Dieser Unterschied scheint davon herzu- 
rühren, daß die Kohlehydrate der ersten Entwicklungsstadien nur infolge 
eigener Assimilation angesammelt werden, während bei jungen Blättern 
der oberen Etagen erwachsener Pflanzen, die das Blühen beendet haben, 
die Anreicherung an Kohlehydraten als Ergebnis sowohl ihrer eigenen 
Assimilation als auch der Zuleitung aus Blättern der unteren Etagen 
erfolgt. Außerdem ist natürlich auch der Verbrauch von Kohlehydraten 
für den Aufbau nicht immer der gleiche. Bei jungen Blättern des frühen 
Entwicklungsstadiums der Pflanzen werden Kohlehydrate nicht nur 
zum Aufbau von eigenen Geweben verbraucht, sondern auch in bedeu- 








Uber die biochemischen Eigentiimlichkeiten des Alterns der Laubblatter. 725 


tenden Mengen zum Vegetationspunkt des Stengels und der Wurzeln, 
die sich im erhöhten Wachstum befinden, abgeleitet. Bei den oberen 
Blättern der Pflanzen mit abgeschlossener Entwicklung ist die Abführung 
von plastischem Material bedeutend geringer, und der Verbrauch für 
den Aufbau erfolgt hauptsächlich im Blatt selbst. Durch die Anhäufung 
von Monosen in den oberen Blättern wird die Speicherung von Maltose 
bedingt; eine solche wird bei jungen Blättern auf frühen Entwicklungs- 
stadien der Pflanzen, wenn ein gesteigerter Verbrauch von Assimilaten 
für plastische Arbeit stattfindet, nicht aufgefunden. Das Fehlen von 
Maltose in den Blättern des ersten. Entwicklungsstadiums wird nicht da- 
durch bedingt, daß diese hier garnicht gebildet wird, sondern es fehlt hier die 
nötige Konzentration von Monosen, um Maltose in merkbaren Mengen zu 
speichern ; auch wird hier Maltose im verstärkten Maße sogleich zur Bildung 
von Stärke verbraucht. 


N-haltige Stoffe. 

Der Stoffwechsel N-haltiger Verbindungen ist am eingehendsten an 
keimenden Samen untersucht worden (5, I; 56; 85; 76; 97). Als bestän- 
diges Glied der dabei stattfindenden Umwandlungen ist der Ammoniak 
anzusehen, der das Ausgangsmaterial für den Aufbau von N-haltigen 
Verbindungen darstellt und auch als das Ergebnis des entgegengesetzten 
Vorganges, der tiefgehenden Spaltungen N-haltiger Komponenten der 
lebenden Zelle (43, 53, 85, 86), auftreten kann. Die Speicherung des 
Ammoniaks in lebenden Geweben erfolgt einerseits durch Aufnahme aus 
dem Außenmedium oder durch Reduktion des aufgenommenen Nitrat-N 
(57, 96,111,115), oder schließlich auch infolge Spaltung der organischen 
Verbindungen der Zelle. Andererseits wird die Anhäufung von Ammo- 
niak durch die Geschwindigkeit, mit der es in den Abläufen der Synthese 
verbraucht wird, bedingt. Für jeden Lebensmoment der pflanzlichen 
Zelle wird der Gehalt an Ammoniak durch das Verhältnis der Geschwin- 
digkeiten der entgegengesetzt verlaufenden Reaktionen von Ammoniak- 
bildung und -verbrauch bestimmt. Die Ausnutzung des Ammoniaks bei 
den Vorgängen der Synthese wird, wie die Versuche von BUTKEWITSCH 
(10) und Smrenow (97) gezeigt haben, durch die Anwesenheit und die 
Menge der N-freien Reservestoffe in der Zelle bestimmt. In den Ver- 
suchen von BUTKEWITSCH speicherten etiolierte Lupinenkeimlinge mit 
dem Alter bedeutende Mengen von Ammoniak. Wurden aber diesen 
Keimlingen Kohlehydrate zugeführt, so nahm der Gehalt an Ammoniak 
bedeutend ab, während der N-Gehalt der Säureamide bedeutend zunahm. 
Bei der Ernährung von etiolierten Lupinenkeimlingen mit Ammoniak- 
salzen in sterilen Wasserkulturen wurde festgestellt, daß trotz der in 
diesem Fall gesteigerten Aufnahme von Stickstoff aus der Nährlösung in 
dem Gewebe weniger Ammoniak gespeichert und mehr Amidostickstoff 
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gebildet wird als ohne ergänzende Ernährung mit Kohlehydraten (Smir- 
NOW 1923). Die Steigerung des Amidostickstoffes bei gleichzeitiger Ab- 
nahme des Ammoniaks auf Grund künstlicher Ernährung mit Kohle- 
hydraten erfolgt wahrscheinlich als Folge der Bildung von Oxy- und 
Ketosäuren. In Übereinstimmung mit den Angaben für tierische Orga- 
nismen (27, 28, 49, 50, 53, 54) wurde in den Versuchen von SMIRNow 
festgestellt, daß eine Steigerung von Amidstickstoff in den etiolierten 
Maiskeimlingen, die mit Ammoniaksalzen ernährt werden, nicht nur bei 
Zuführung von Kohlehydraten, sondern auch bei Verabfolgung von 
Äpfel- und Bernsteinsäure, welche einen dem Asparagin entsprechenden 
Bau besitzen, erfolgt (53, 97). 

Bei dauernder Ernährung von etiolierten Keimlingen mit Ammoniak- 
salzen und Kohlehydraten erfolgt eine Synthese von Amiden und Eiweiß- 
stoffen, ebenso wie bei einer Keimung im Licht (85, 92). Das Maß der 
Versorgung des pflanzlichen Organismus mit N-freiem organischem Ma- 
terial bedingt die Zusammensetzung der N-haltigen Stoffe der Zelle. Bei 
Mangel an Kohlehydraten, wie er durch dauernden Lichtmangel eintritt, 
wird in lebenden Zellen Ammoniak gespeichert; dieser kann bei Ernäh- 
rung mit Kohlehydraten je nach den Mengen, die den Keimlingen zur 
Verfügung stehen, nicht nur zur Synthese von Säur,amiden, die in 
physiologischer Beziehung als eine unschädliche Forr. des Ammoniak- 
überschusses anzusehen sind, sondern auch weiter über das Stadium der 
Aminosäuren als Material für die Eiweißbildung verwendet werden. 

Der N-Stoffwechsel der Blätter ausgewachsener Pflanzen wurde viel 
weniger untersucht als derjenige der Samen (22, II; 56), was sich wohl 
teilweise durch die bedeutenden Schwierigkeiten einer solchen Unter- 
suchung erklärt. Erst in der allerletzten Zeit ist die in dieser Beziehung 
vorhandene Lücke durch die Arbeiten von A. Curenarı (15, 16, 19) und 
K. Morass (18) so ziemlich ausgefüllt. 

Durch die Arbeit von Moruss, der eine sehr ausführliche Literatur- 
liste über die Umwandlungen der N-haltigen Stoffe im Pflanzenorga- 
nismus beigegeben ist, wurde festgestellt, daß die Thesen, die für den 
N-Stoffwechsel der keimenden Samen aufgestellt waren, auch vollständig 
für ausgewachsene grüne Blätter gelten. 

Ebenso wie bei Keimlingen steht der N-Stoffwechsel der Blätter in 
engem Zusammenhang mit der Kohlehydratversorgung!. Doch tritt 
dieser Zusammenhang bei abgeschnittenen Blättern hervor, bei denen 
die Ableitung von Stoffwechselprodukten und der Einfluß der Entwick- 
lung der übrigen Pflanzenorgane entweder ganz ausgeschaltet oder doch 
sehr gehemmt wurde. Uns interessierte das Vorhandensein von bioche- 
mischen Merkmalen des Alters des Blattgewebes unter natürlichen Be- 

1 Dasselbe wurde in der unlängst erschienenen Arbeit von W. SCHUMACHER 
an panaschierten Pflanzen (95) festgestellt. 
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dingungen, bei denen das Blatt im Zusammenhang mit der Pflanze ver- 
bleibt und mit ihr eine Einheit darstellt, so daB es vom ganzen Orga- 
nismus beeinflußt wird und am gemeinsamen Stoffwechsel teilnimmt; 
deshalb war es für uns sehr erwünscht, nachzuprüfen, inwieweit unter 
solchen Bedingungen die Gesetzmäßigkeiten, die für den N-Stoffwechsel 
an keimenden Samen und an isolierten Blättern festgestellt waren, 
Geltung haben, und welche Eigentümlichkeiten unter diesen Umständen 
der N-Stoffwechsel im Zusammenhang mit dem Alter des Blattes aufweist. 

Die Erforschung der Umwandlungen N-haltiger Stoffe in Blättern 
verschiedenen Alters führten A. CH#ısBnaLL und K. Morszs (15, 68) zu 
etwas abweichenden Ergebnissen, obwohl sie mit den gleichen Pflanzen, 
der erste mit Phaseolus multiflorus und der zweite mit Phaseolus multi- 
florus, Lupinus luteus und Vicia faba arbeiteten. 


A. CHIBNALL kommt auf Grund des Studiums der jahreszeitlichen Verände- 
rungen der N-haltigen Stoffe in den Blättern von Phas. mult. zum Schluß, daß 
der Gehalt an Gesamt- und Eiweiß-N, auf das Frischgewicht bezogen, während 
der Vegetationsperiode ziemlich übereinstimmend variiert; bei gesteigertem 
Wachstum der Pflanzen und während des Fruchttragens nimmt er ab. Die 
Verteilung des Stickstoffs in den Eiweißstoffen der Blätter bleibt dabei während 
der Vegetationsperiode beständig. Der Asparagin- und Ammoniak-N verändern 
sich nur schwach und sind auch quantitativ während der ganzen Vegetations- 
dauer nur schwach vertreten. Der Nitrat-N und der Stickstoff der Monoamine 
wird im direkten Verhältnis zu den Eiweißen verändert, worin der Verfasser 
die Andeutung einer unmittelbaren Synthese von Eiweiß aus diesen N-haltigen 
Verbindungen erblickt. 

Nach den Angaben von Moruss erscheint die Veränderung der Glieder der 
N-Gruppe in erwachsenen Blättern von Vicia faba und Phas. mult. in einem 
anderen Licht. 

In der ersten Zeit erfolgt ein Anwachsen des Eiweiß-N, das nicht immer 
parallel zum Gesamt-N erfolgt. Nachdem das Maximum erreicht ist, nimmt so- 
wohl der Eiweiß-N als auch der Gesamt-N pro Frischgewicht des Blattes ab. 
In den gelbgewordenen Blättern ist der N-Gehalt am geringsten. Die löslichen 
Stickstoffverbindungen veränderten sich nicht gleichmäßig, was der Verfasser 
durch Veränderungen der Temperatur und Belichtung erklärt. Doch erfolgte 
die Abnahme der löslichen N-haltigen Stoffe mit dem Alter der Blätter viel 
langsamer als die des Eiweiß-N. Der Zeitabschnitt, während dessen die Ver- 
änderungen der N-Gruppe der Blätter ermittelt wurden, betrug in der Arbeit 
von CHIBNALL 143 Tage, in der Arbeit von Moruzs für Vicia faba 25 Tage und 
für Phas. mult. 15 Tage. Beide Verfasser beendigten die Untersuchungen der 
Blätter im Stadium des Gelbwerdens. Es ist möglich, daß die Verschiedenheit 
in den Ergebnissen durch die verschiedene Zeitdauer der Beobachtungen zu 
erklären ist. Vergleicht man die Angaben von MoTHEs und CHIBNALL nur soweit 
sie sich auf die letzten Wochen nach der Fruchtbildung beziehen, so ist die Ab- 
weichung zwischen beiden viel geringer. 

Mit dem Alter des Blattgewebes nimmt nach den Angaben von CHIBNALL und 
Moruus seine Fähigkeit zum Aufbau der Eiweiße ab. Alte gelbwerdende Blätter 
würden dementsprechend im Lichte bei einer Versorgung mit Kohlehydraten 
(67, 119) befähigt sein, die Eiweiße stärker zu zersetzen als zu synthesieren, was 
den jungen Blättern, in denen die Synthese vor dem Zerfall vorherrscht, nicht 
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eigen ist. Bei künstlicher Ernährung von Blättern mit fertigen Kohlehydraten 
und Ammoniaksalzen erfolgt nach Morus eine Steigerung des Eiweiß-N nur bei 
jungen Blättern. Alte Blätter vermögen unter diesen Bedingungen den Eiweiß- 
gehalt entweder nur schwach zu steigern, oder es fehlt bei ihnen diese Fähigkeit 
ganz. Werden die alten Blätter mit Asparagin oder Ammoniaksalzen ernährt, so 
fahren sie fort, die in ihnen vorhandenen Eiweiße sowohl bei Belichtung als 
auch im Dunkeln auch bei Zuführung von fertigen Kohlehydraten zu spalten. 


Die gleiche Verschiedenheit zwischen alten und jungen Blättern in 
ihrer Fähigkeit, Eiweißstoffe zu synthesieren, wurde auch in unseren 
ersten Untersuchungen über den N-Stoffwechsel in Tabakblättern im 
Jahre 1925 festgestellt (95). 


Eiweiß-N in Prozent des Gesamt-N. 








Setzlinge Pflanzen mit Pflanzen zur Zeit Pflanzen mit technisch 
8—10 Blattpaaren des Blühens reifen Blättern 
55,89 66,52 61,89 54,9 











Die Abnahme des relativen Gehaltes an Eiweiß-N in den Tabakblättern mit 
ihrem Alter steht nicht mit der Abnahme der Kohlehydrate im Zusammenhang. 
der wachsenden Blätter wird, wie oben gezeigt wurde 
(Tabelle 6), nach einer vorübergehenden Abnahme während des Blühens nach 
dem Verblühen der Pflanzen wieder erhöht. 


Ein Vergleich der Verteilung der N-haltigen Verbindungen pro Blatt- 
flächeneinheit bei Sonnenblume und Tabak zeigt einige Eigentümlich- 
keiten in analogen Entwicklungsstadien der beiden Pflanzen. 


Die Blattproben für die Analyse der N-haltigen Gruppe wurden zur selben 
Zeit, wie auch für die der Kohlehydratgruppe und zur Ermittlung der Atmung 
entnommen. Die Ergebnisse für Sonnenblume sind in Tabelle 8 und Abb. 8 


Der Kohleh 


Tabelle 8. N ir mg pro 1 qm Blattfläche. 























TV.—27. VII. 

Hi aies. s sn |o-smuu | Me der | Normale deisstie 

? zu — Pflanzen re en, Pflanzen 
Gesamt-N..... 1369,0 2273,7 1581,3 2483,5 2700,8 
Eiweiß-N..... 1261,9 2078,8 1485,6 2413,2 2317,4 
N nach SÜRENSEN 65,0 103,4 79,3 68,7 206,9 
Säureamid-N . . . 16,4 7,1 6,2 8,7 13,1 
Ammoniak-N . . . 15,4 13,4 143 19,8 26,9 





Die Beobachtungen konnten nicht bis zum späten Lebensstadium (Gelb- 
werden der Blatter) fortgesetzt werden, weil die Pflanzen und besonders die 
fruchttragenden Exemplare von Puccinia helianthi befallen wurden. 

Die während der Vegetationsperiode stattfindenden Veränderungen 
an Gesamt- und Eiweiß-N sind den Veränderungen der Gesamtkohle- 
hydrate ganz analog. Während des Blühens tritt eine Depression im Ge- 
samt-N-Gehalt und im Eiweiß-N ein, welche der Depression im Kohle- 


hydratgehalt und in der Atmungsenergie ganz analog ist. Das hängt zwei- 
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fellos nicht nur mit der Ableitung von N-haltigen Stoffen während des 
Blühens, sondern auch mit der während dieser Zeit geschwächten Syn- 
these von Eiweißstoffen zusammen. Der Rückgang der Gesamtkohle- 
hydrate wird durch den an Reservepoly- und -disacchariden in den Blät- 
tern bedingt. Die aktive Kohlehydratform (Monosaccharide) weist zu 
dieser Zeit eine scharfe Steigerung auf. Folglich ist weder an plasti- 
schem noch an energetischem Material für die Synthese der Eiweißstoffe 
während dieser Zeit 
ein Mangel vorhanden. 
Während dieses Le- : Eiweiß-N 
bensstadiums der 
Pflanzen wird die Syn- 
these der Eiweißstoffe 
in den Blättern wahr- 
scheinlich durch den- 
selben Faktor be- 
schränkt wieauch beim 
Lebensabschluß in der 
Periode des Gelbwer- 
dens; während dieser 
Zeit kann nach Motes ar 
sogar eine künstliche 
Zuführung von Kohle- 
hydraten zu den Blät- 
tern den Eiweißzerfall a Amino-N 
nicht verhindern. In 
der Periode des Gelb- 
werdens der Blatter 
nimmt, wie das aus r mit X 
den Angaben für Ta- Staim 
bakblätter zu ersehen 7 Z WB) Z. 
war (Tabelle 4), die 5» 8 Sonnenblumenblätter, N-Gehalt pro Flächeneinheit. 
Atmungsenergie trotz 
des hohen Kohlehydratgehaltes in Form von Monosen stark ab (Tabelle 6). 
Die Abnahme des Gesamt-N während der Periode des Blühens wird 
durch seine Ableitung zu den blühenden Pflanzenteilen und zu den in 
Entwicklung begriffenen oberen Blättern bedingt. Da während dieser 
Periode keine bedeutende Abnahme von beweglichen (kristallinischen) 
Verbindungen beobachtet wird, so ist das ein Zeichen dafür, daß diese 
nach ihrer Ableitung aus den Blättern bei der Eiweißspaltung wieder 
erneuert werden; dieser Vorgang führt dazu; daß eine bestimmte Aus- 
geglichenheit zwischen den eiweißhaltigen und eiweißfreien N-Verbin- 
dungen hergestellt wird. Wenn während des Blühens in erwachsenen 
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Blättern eine Eiweißsynthese auf Kosten des aufgenommenen minerali- 
schen N stattfindet, so ist ihre Geschwindigkeit bedeutend geringer als 
diejenige des umgekehrten Vorganges, des Eiweißzerfalls. 

Mit der Beendigung des Blühens nimmt die Abwanderung der Stoffe 
aus den Blättern ab; im Zusammenhang damit wird in den Blättern 
wieder eine Zunahme an Gesamt- und Eiweiß-N beobachtet, was den 
Angaben von CHIBNALL (15) vollkommen entspricht. Während dieses 
Entwicklungsstadiums der Blätter wird in ihnen der gesamte Gehalt an 
Kohlehydraten gesteigert, wobei gleichzeitig deren aktive Formen, die 
Monosen, zurückgehen ; diese letzteren werden beim Aufbau von Poly- 
und Disacchariden und auch bei der gesteigerten Atmung verbraucht. 
Das Zusammenfallen der erneuten Speicherung von Eiweißstoffen mit 
einer Steigerung der Atmungsenergie, und die Unabhängigkeit dieser 
Speicherung von der Abnahme des Monosegehaltes sind als ein neues 
Anzeichen dafür anzusehen, daß zwischen der Eiweißsynthese und der 
durch die Atmung freiwerdenden Energie ein Zusammenhang besteht, 
und daß die Eiweißsynthese nicht ausschließlich von der Konzen- 
tration der Monosaccharide abhängt. In dieser letzteren Beziehung ist 
die Verteilung der N-haltigen Stoffe in gleichaltrigen Blättern frucht- 
tragender und geköpfter Pflanzen sehr charakteristisch. In letzteren ist 
bei größerem Gehalt an Gesamt-N und Gesamtkohlehydraten, besonders 
Monosen, in den Blättern die Menge des Eiweiß-N nicht größer als in 
normalen fruchttragenden Pflanzen. Der Rückgang der Stoffableitung 
aus den Blättern der geköpften Pflanzen, welche mit einer Speicherung 
von Monosacchariden und nichteiweißartigen N-Verbindungen einher- 
geht, ruft in diesen Blättern keine Anhäufung von Eiweiß-N hervor. 
Die Fähigkeit zur Eiweißsynthese kann bei ausgewachsenen Blättern 
nicht durch Beseitigung oder durch Verminderung der Abführung der 
Kohlehydrate und kristallinischen Stoffverbindungen erhöht werden, 
ebensowenig wie dies nach MoTHEs durch eine künstliche Kultur der 
ausgewachsenen Blätter auf Kohlehydratlösungen in Anwesenheit von 
Ammoniumsalzen oder Asparagin erreicht wird. Sogar der Energieüber- 
schuß, der in den Blättern der geköpften Pflanzen infolge etwas gestei- 
gerter Atmung frei wird, wird in diesen Blättern nicht für eine Erweite- 
rung der Eiweißsynthese ausgenutzt. Diejenige Energiemenge, welche 
bei der Atmung der Blätter von normalen fruchttragenden Pflanzen frei 
wird, reicht, wie es scheint, vollkommen aus, um die Fähigkeit zur Ei- 
weißsynthese in den ausgewachsenen Blättern zur vollen Auswirkung zu 
bringen. 

Der gesteigerte Gehalt an Gesamt-N in den Blättern der geköpften 
Pflanzen ist mit einer bedeutenden Steigerung des Aminosäure-N-Gehal- 
tes in diesen Blättern verbunden. Der Gehalt an Ammoniak und 
Amid-N ist in solchen Pflanzen im Vergleich zu Blättern normaler auch 
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etwas gesteigert. Die Veränderung im Gehalt des Gesamt-N während der 
Vegetationsperiode pro Blattflächeneinheit ist sowohl mit einer Verände- 
rung in der Aufnahmegeschwindigkeit von Mineral-N aus dem Boden, 
als auch mit den Erscheinungen der Wanderung von Stoffen aus den 
Blättern verbunden. Nach den Angaben von A. Rırrer und O. Lupwıc 
(88) erfolgt die größte N-Aufnahme aus dem Boden während der ersten 
Lebenshälfte der Sonnenblumenpflanze vor dem Blühen; während des 
Blühens wird eine Unterbrechung in der N-Aufnahme beobachtet; sie 
wird nach dem Blühen wieder bis zum Abschluß der Vegetationsperiode 
fortgesetzt, doch mit geringerer Stärke. Der N-Gehalt pro Blattflächen- 
einheit während der Vegetation bestätigt den Gang der N-Aufnahme 
nach A. RırreL und ©. Lupwic, doch mit einer Abweichung, die darin 
besteht, daß die N-Speicherung nach dem Blühen nicht weniger schnell 
als vor ihm vor sich geht. Daß erstere nach dem Blühen mit der Ge- 
schwindigkeit der N-Aufnahme nicht Schritt hält, hängt wahrscheinlich 
mit dem Rückgang der Stoffableitung aus den Blättern während des 
Blühens zusammen. Für einen jeden Lebensmoment eines an der Pflanze 
befindlichen Blattes ist der N-Gehalt das Ergebnis von zwei in ent- 
gegengesetzten Richtungen verlaufenden Vorgängen, der Aufnahme und 
der Ableitung. Er wird nur durch das Verhältnis zwischen den Ge- 
schwindigkeiten dieser beiden in entgegengestzten Richtungen verlau- 
fenden Vorgänge und nicht durch die absolute Geschwindigkeit eines 
einzelnen Vorganges bestimmt. 

Es ist interessant, hervorzuheben, daß der Gehalt an Gesamt-N pro Trocken- 
substanz der Blätter in verschiedenen Entwicklungsstadien besser mit dem Gang 
der Aufnahme von N durch die Pflanze übereinstimmt. 











Stadien I u m IV IV 
normal normal normal normal geköp 
N (Prozent) 4,6 5,78 3,77 3,85 4,34 














Ebenso wie für die N-Aufnahme nach RIPPEL und Lupwie, wird hier das 
Maximum während der ersten Lebenshälfte des Blattes erreicht; nach dem Blühen 
wird die Speicherung von Stickstoff zwar wieder hergestellt, doch der früher er- 
haltene Betrag nicht mehr erreicht. Dieses Beispiel zeigt noch einmal, welche 
Bedeutung beim Studium der Blattsubstanzdynamik die Ausdrucksweise der 
stattfindenden Veränderungen hat. Dasselbe gilt auch für Tabaksblätter (Ta- 
belle 10). 

Die gleichzeitige Zunahme von Gesamt- und Eiweiß-N in den jungen 
in Entwicklung begriffenen Blättern und auch die Zunahme des N, wel- 
cher nach SÔRENSEN bestimmt wird, deutet darauf hin, daß der lebhaften 
Aufnahme von mineralischem Boden-N sofort eine Überführung des- 
selben in organische Verbindungen (Aminosäuren) folgt; diese letzten 
werden unverzüglich zu Eiweißkomplexen kondensiert. 

Der Amid- und Ammoniak-N nimmt in den Blättern während des 
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Stadiums des gesteigerten Wachstums (II) ab, wobei er teilweise zum 
Aufbau der Aminosäuren verbraucht, teilweise aber zu der wachsenden 
Stengelspitze abtransportiert wird. In jungen Blättern erfolgt die Ei- 
weiß- und Aminosäuresynthese bei gesteigertem Gehalt an komplexen 
und einfachen Kohlehydraten. Die nach dem Blühen wieder einsetzende 
Speicherung von Gesamt-N und die Wiederaufnahme der Eiweißsynthese 
werden von einer Abnahme der Monosen begleitet. Der gesteigerte Ge- 
halt an Kohlehydraten und insbesondere an Monosacchariden in den 
Blättern geköpfter Pflanzen ist eine der Ursachen, die die reichliche 
Speicherung der Aminosäuren und teilweise auch von Amiden in diesen 
Blättern mitbestimmt ; doch ist die Menge des Eiweiß-N, wie schon oben 
angedeutet, hier nicht größer als in den Blättern fruchttragender Pflanzen, 
bei denen der Monose- und Aminosäuregehalt geringer zu sein pflegt. 

Wenn man den Gehalt der von uns bestimmten N-Formen in Pro- 
zenten des Gesamt-N ausdrückt, so kann man sehen, daß auf allen Ent- 
wicklungsstadien der Blätter der relative Eiweiß-N-Gehalt ziemlich be- 
ständig ist, von geköpften Pflanzen abgesehen, bei denen er infolge ge- 
steigerter Bildung von Aminosäuren, die nicht verbraucht werden, be- 
deutend vermindert wird. 


Tabelle 9. Relative Verteilung des Stickstoffs (in Prozenten vom Gesamt-N) 
in Sonnenblumenblättern. 

















IV 
PRR Ron an as ur I u Im IV 
RE = blühend blühend blühend Kuh geköpft 
Eiweiß-N..... 92,48 91,47 93,95 97,13 85,8 
N nach SORENSEN . 4,75 4,55 5,01 2,77 7,66 
N der Säureamide . 1,20 0,31 0,39 0,35 0,48 
N des Ammoniaks . 1,12 0,59 0,91 0,79 0,99 











Der Amid-N, der nach seiner physiologischen Bedeutung eine un- 
schädlich gemachte Form von gespeichertem Ammoniak-N darstellt, wird 
in größten Mengen in Blättern der frühesten Entwicklungsstadien der 
Pflanzen vorgefunden; in diesem Lebensstadium ist die assimilierende 
Blattfläche bei der Pflanze noch zu wenig entwickelt, und der Gehalt der 
Pflanze an löslichen Kohlehydraten wahrscheinlich für eine schnelle Um- 
arbeitung von Ammoniak in die für den Aufbau der Eiweiße nötigen 
Aminosäuren zu gering. Mit der Entwicklung der Blattfläche ändert sich 
der absolute Ammoniakgehalt nur wenig, während der relative Gehalt 
fast zweimal kleiner wird. Diese relative Abnahme des Ammoniaks in den 
Blättern wird durch seinen schnelleren Verbrauch für den Aufbau von 
Aminosäuren erklärt; die letzteren werden in diesem Entwicklungs- 
stadium so lebhaft synthetisiert, daß trotz ihres Abtransports aus den 
Blättern zu den Stengelspitzen und zu den oberen Blattetagen und trotz 
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ihres gesteigerten Verbrauches für die Eiweißbildung (Tabelle 8) ihr Ge- 
halt in den Blättern fast um das 11/,fache erhöht wird. Über die Ge- 
schwindigkeit der Eiweißsynthese auf Kosten von Aminosäuren kann 
man auf Grund ihres beständigen relativen Gehaltes und auch auf Grund 
desjenigen an Eiweiß-N im Vergleich zum ersten Stadium urteilen. Im 
Stadium des Blühens wird die relative Verteilung der N-haltigen Stoffe, 
und zwar durch Vermehrung des Amino- und Ammoniak-N, verändert; 
das geschieht, weil zu dieser Zeit Zerfallsvorgänge in den Blättern im 
Zusammenhang mit der Stoffableitung zu den blühenden Pflanzenteilen 
und zu den oberen Blättern über die Synthese vorherrschen. 

Nach Beendigung des Blühens findet während der Periode der Samen- 
bildung nicht nur ein Anwachsen des absoluten Gehaltes an Eiweiß- 
und Gesamt-N pro Blattflächeneinheit statt, sondern es erreicht auch der 
prozentuale Gehalt des Gesamt-N an Eiweiß-N sein Maximum. An den 
Blättern der normalen fruchttragenden Sonnenblumen kann man folg- 
lich nicht eine Abnahme der Fähigkeit älterwerdender Gewebe zur Ei- 
weißsynthese, wie das für die Leguminosen Morxes hervorhebt, fest- 
stellen. Es ist möglich, daß bei den Sonnenblumenblättern normaler 
Pflanzen eine Abnahme der synthetisierenden Fähigkeit erst im späte- 
ren Alter eintritt, doch wurde leider dieses Alter von uns nicht unter- 
sucht. Die Anhäufung von Kohlehydraten in ausgewachsenen Blättern 
infolge der Hemmung der Ableitung durch Köpfen vermag aber nicht 
die Eiweißsynthese zu heben, obwohl die Strukturelemente des Eiweißes 
(die Aminosäuren) unter diesen Umständen in sehr großen Mengen ge- 
bildet werden !. 

In Tabakblättern wurde die N-haltige Gruppe eingehender unter- 
sucht ; hier bietet die Veränderung ihrer Komponenten ein etwas anderes 
Bild. Das Verhältnis zwischen den einzelnen N-haltigen Stoffen bleibt 
nämlich mit dem Alter nicht so beständig wie bei Sonnenblumenblättern. 

Die Veränderung im Gehalt an Gesamt-N war in Tabakblättern bei 
normalen und geköpften Pflanzen verschieden, was wahrscheinlich mit 
dem verschiedenen physiologischen Zustand des Blattgewebes und der 
Verschiedenheit in der Stoffableitung in Zusammenhang zu bringen ist. 
Bei der Umrechnung auf das Frischgewicht der Blätter wieg der Gesamt-N 
während der ganzen Vegetationsperiode bei normalen Pflanzen einen 
wellenähnlichen Verlauf auf, wobei eine gewisse Abnahme des N-Ge- 
haltes in der Periode der Blütenknospenbildung und eine nachfolgende 
Steigerung während des Blühens und der Fruchtbildung stattfand. Bei 
geköpften Pflanzen wuchs der N-Gehalt ununterbrochen bis zur Periode 
der technischen Blattreife an, um mit dem Beginn des Gelbwerdens 
abzunehmen. Diese Schwankung wird durch die Veränderung des Roh- 

1 Der Gehalt an Aminosäuren ist in geköpften Pflanzen fast dreimal so groß 
wie in gleichaltrigen fruchttragenden Pflanzen. 
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gewichts der Blatter wahrend der einzelnen Entwicklungsstadien ver- 
ursacht (Tabelle 2 und 10). 

Eine wellenähnliche Veränderung im Gehalt an Gesamt-N pro Frisch- 
gewicht der Blätter wurde schon in der Arbeit von CHrBnaLL (15) für 
Bohnen hervorgehoben. Auf die Blattflächeneinheit bezogen ergibt sich 
ein anderer Verlauf (Tabelle 10, Abb. 9): Im Anfang der Blattentwick- 
20 Eiweiß-N lung (vom ersten zum 

i zweiten Stadium), 
wenn ein verstarktes 
Wachstum der Blatt- 
spreite stattfindet, ist 
fast eine 2fache Zu- 
nahme des Gesamt-N 
pro Blattflachenein- 
heit festzustellen. Wei- 
ter, im Stadium der 
Bliitenknospenanlage, 
fallt der Gesamt-N in 
derselben Blattetage 
merklich, obwohl das 
Blattwachstum zu die- 
ser Zeit schon beträcht- 
lich langsamer wird. 
Die Abnahme des Ge- 
samt-N pro Blattflä- 
cheneinheit wird auch 
während des Blühens 
der Pflanzen im Zusam- 
menhang mit der zwei- 

fellos zunehmenden 

Ableitung der Stoffe zu 
den blühenden Stengel- 
spitzen und zu den obe- 
ren Blättern, die sich 
im Stadium lebhafter 
Entwicklung befinden, fortgesetzt. Mit der Beendigung des Blühens und 
mit der Verlangsamung des Wachstums der oberen Blätter hört die Ab- 
nahme des Gesamt-N pro Flächeneinheit der ausgewachsenen Blätter 
der unteren Etagen auf. , 

Folglich ist beim Tabak ebenso wie auch bei der Sonnenblume die 
Periode des Blühens mit einer Abnahme des N-Gehaltes in ausgewachse- 
nen Blättern verbunden, doch wird im Gegensatz zur Sonnenblume nach 
dem Blühen Gesamt-N nicht gespeichert. 








8 § 8 à 











Abb.9. Tabakblätter, N-Gehalt pro Flächeneinheit. 
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Tabelle 10. N in Milligramm pro 1 qm der Blattfläche. 











u TIL IV v vI vo 
2. VIIL 20. VIIL 27.VOL| 16.1X. 

Zeit und 20. VIL 

Entwieklungs- | | yy 30. VL A Blühen Kapselbildung | Geköpfte Pflanzen 
stadium der | ger, 5-6 = 

Pflanzen linge — Blüten- | normaler se. ol ne nisch | des Gelb- 

paare köpfter | maler | köpfter 
knospen | Pflanzen Pfianz. | Pflanz. | Pflanz. reife | werdens 
Blätter | d. Blätter 





1Gesamt-N . 0 |(1525,3) |(1394,7) K1350,4) |1421,0 |1353,0 |1498,0 |2205,0 | 2261,0 
Eiweiß-N. . 4 |1320,0 | 1141,0 1000,0 963,0 | 980,0 |1011,0 |1309,0 \(1151,9) 
N nach 86- 

RENSEN . | 15,6 32,4 35,4 87,6 77,6 | 47,6 | 49,4 | 137,1 _ 
N der Säure- 

amide . .| 9,9 20,6 27,6 16,6 19,6 | 30,3 | 43,2] 52,7 | 1515 


Nikotin-N . | 36,8 62,8 | 131,1 | 221,3 | 161,6 | 147,0 | 195,3 | 390,8 | 773,4 
Ammoniak-N| 5,2 12,4 34,8 24,9 25,3 | 26,6 | 26,7 | 34,4 | 173,2 





Nitrat-N . .| 19,7 77,1 24,8 0,0 21,5 3,3 4,5 3,3 11,6 
Gesamt-N in Prozent des: 
Frischge- 
wichts der 
Blätter. .| 0,3 0,58 0,54 0,6 0,59 0,66 0,63 1,06 0,68 
Gewichts 
der absolut 
trockenen 
Blatter. .| 3,21] 613] 39 3,81| 4,58} 3,96] 422| 5,25| 3,15 


In Prozenten vom Gesamt-N: 
Eiweiß-N. .| 84,8 86,5 81,8 74,1 67,7 72,3 67,4 59,3 (50,5, 
N nach Sö- 
RENSEN .| 2,27 2,12 2,54 6,49 5,46] 3,51) 3,29) 621) — 
N der Säure 
amide . .| 1,44 1,29 1,98 1,23 1,36} 2,24] 2,02) 2,39 6,7 
Nikotin-N .| 5,35 4,1 9,4 16,31| 11,38} 10,9 13,02| 17,72| 34,21 
Ammoniak-N| 0,75 0,81 2,5 1,84 1,78} 1,88} 1,78) 1,56 7,76 
Nitrat-N . .| 2,87 5,05 1,78 0,0 1,51; 0,24) 0,37) 0,15 0,51 


Das Köpfen vor dem Ansatz der Blütenknospen hält nicht nur die 
Abnahme des Gesamt-N auf, sondern ruft von neuem ein Anwachsen 
desselben pro Blattflächeneinheit hervor, trotzdem das Blattwachstum 
in den geköpften Pflanzen gesteigert wird. Das Anwachsen des Gesamt-N 
pro Blattflächeneinheit wurde bis zu Beginn des Gelbwerdens beobachtet 
und erreichte zu dieser Zeit das Maximum. 

Den kleinsten N-Gehalt pro Blattfläche wiesen die Blätter der Setz- 
linge auf; obwohl die Pflanzen in Treibbeeten mit N gut versorgt waren, 

1 Die Beträge für den Gesamt-N in Klammern sind durch Summierung 


aller N-Formen, die ermittelt wurden, erhalten und deshalb etwas zu niedrig. 
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besaßen sie eine geringe Wurzeloberfläche und verhältnismäßig geringe 
Saugkraft der zu wenig entwickelten hygrophilen Blätter. 

Der Charakter der Veränderung des Gesamt-N während der Periode 
vor dem Blühen und während des Blühens der normalen Pflanzen ist bei 
der Berechnung auf die Trockensubstanz derselbe wie bei der pro 
Blattfläche. Doch ist diese Veränderung bei geköpften Pflanzen bei Be- 
rechnung auf die Trockensubstanz im Zusammenhang mit der Speiche- 
rung von Assimilaten weniger ausgeprägt als bei der pro Blattfläche. 
Beim Beginn des Gelbwerdens erreicht der Gesamt-N pro Blattfläche 
sein Maximum, während er bei Berechnung auf die Trockensubstanz das 
Minimum aufweist. 

Werden die Veränderungen des Gesamt-N in Tabak- und Sonnen- 
blumenblättern verglichen, so sieht man, daß sie nicht bei allen Pflanzen 
und nicht unter allen Bedingungen durch das Alter des Blattgewebes be- 
stimmt werden. 

Nach R. Compzs und R. EcHEvis (21) beginnt der herbstliche Abtransport 
N-haltiger Stoffe in den Blättern der Bäume, der in einer Abnahme des Gehaltes 
des Gesamt-N pro Blattflächeneinheit zum Ausdruck kommt, in merklichen 
Mengen erst bei deutlichem Gelbwerden der Blätter. In der dem Gelbwerden un- 
mittelbar vorangehenden Periode, wenn die grüne Färbung der Blätter schon 
schwächer zu werden beginnt und die ersten schwachen gelben Flecke an den 
Blättern zum Vorschein kommen, ist der Abtransport des N entweder sehr 
schwach oder noch gar nicht zu bemerken. Für einige Arten wird sogar eine 
gewisse Steigerung des N-Gehaltes bemerkbar. Erst bei Beginn deutlich ausge- 
prägten Gelbwerdens der Blätter fängt der N-Gehalt pro Flächeneinheit rasch 
abzunehmen an, und diese Abnahme wird bis zum Tod des Blattes fortgesetzt. 
Die Geschwindigkeit des herbstlichen Abtransportes des N aus den Blättern 
ist für die verschiedenen Baumarten ungleich. 

Für das Alter des Tabakblattgewebes ist die Veränderung im Gehalt 
der einzelnen N-Komponenten und ihr prozentischer Anteil am Gesamt-N 
charakteristisch. Der relative Gehalt an Eiweiß-N (in Prozenten des Ge- 
samt-N) erreicht sein Maximum bei jungen Blättern vor dem Blühen (IT), 
um bis zum Gelbwerden beständig abzunehmen. In Übereinstimmung 
mit dieser Abnahme des Eiweiß-N erfolgt eine Zunahme N-haltiger Stoffe 
von nicht eiweißartigem Charakter ; besonders regelmäßig verläuft die 
Zunahme des Nikotin-N. Die absolute Menge des Eiweiß-N pro Blatt- 
flächeneinheit erreicht ihr Maximum ebenfalls in frühem Entwicklungs- 
stadium (IT), doch unterscheidet sich späterhin die Veränderung des ab- 
soluten N-Gehaltes vom relativen (auf Gesamt-N bezogen). Während 
der Anlage der Blütenknospen nimmt der absolute Gehalt an Eiweiß-N 
in den Blättern fast parallel dem Gesamt-N ab. Weiter beim Beginn 
des Blühens tritt diese Abnahme des Eiweiß-N noch schärfer hervor. 
Das Stadium des Blühens und der Fruchtbildung unterscheidet sich wenig 
bezüglich des Gehaltes der Blätter an Eiweiß-N, wobei sowohl normale 
als auch geköpfte Pflanzen pro Blattflächeneinheit ziemlich gleiche 
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Mengen von Eiweiß-N enthalten. In ausgewachsenen Tabakblättern bleibt 
wie bei Sonnenblumenblättern im Stadium des Blühens die Eiweißsyn- 
these aus, oder es geht jedenfalls bedeutend schwächer vor sich als der 
Zerfall, obwohl die Blätter zu dieser Zeit bedeutende Mengen von Kohle- 
hydraten, besonders Monosen, und auch N-haltige Stoffe von nicht 
eiweißartiger Natur enthalten. Während der Fruchtbildung und beson- 
ders während des Blühens ist der nach SöBENnsENn bestimmte Gehalt an 
Amino-N viel größer als in früheren Entwicklungsstadien der Blätter. 
Eine solche Anhäufung von Amino-N in den Blättern, trotz seiner Ab- 
führung zu den blühenden Spitzen und den oberen lebhaft wachsenden 
Blättern, ist neben der Abnahme des Eiweiß-N ein sehr beredtes An- 
zeichen dafür, daß während dieser Zeit in den ausgewachsenen Blättern 
ein gesteigerter Zerfall von Eiweiß stattfindet, und dessen Synthese 
entweder ganz unterbleibt oder doch sehr gehemmt ist. Folglich hängen 
auch hier das Ausbleiben oder die starke Hemmung der Eiweißsynthese 
nicht mit einem Mangel an plastischem Material, sondern eher mit einem 
verminderten Freiwerden an Atmungsenergie zusammen (82, 83). Das 
Anwachsen des Eiweißgehaltes in geköpften Pflanzen im Stadium der 
technischen Blattreife fällt mit einer Steigerung der Atmungsenergie 
zusammen, obwohl zu dieser Zeit die Blätter eine geringere Menge von 
löslichen Kohlehydraten enthalten. Schließlich nimmt der Eiweiß-N in 
den gelbwerdenden Blättern, wenn man ihn aus der Differenz zwischen 
Gesamt- und Nichteiweiß-N berechnet, wieder in Übereinstimmung mit 
dem Rückgang der Atmungsenergie ab; diese Abnahme erfolgt hier un- 
abhängig von dem Anwachsen der Gesamtkohlehydrate und des Nicht- 
eiweiß-N. 

Die von uns erhaltenen Ergebnisse führen zum Schluß, daß der Gehalt 
an Eiweiß in den verschiedenen Lebensstadien des Blattes nicht nur durch 
das für die Synthese der Eiweiße nötige plastische Material bestimmt wird, 
sondern auch von der Menge der bei der Atmung freiwerdenden Energie ab- 
hängt. Ein Mangel an plastischem Material für den Aufbau von Eiweißen 
in den Blättern kann nur im frühesten Lebensstadium der Blätter festgestellt 
werden, zu einer Zeit, wo die assimilierende Oberfläche der Blätter und das 
Wurzelsystem noch wenig entwickelt sind. Diese Schlußfolgerung steht in 
keinem Widerspruch zu der bekannten Tatsache der Steigerung der 
Eiweißsynthese in den Blättern infolge ihrer Ernährung mit Kohle- 
hydraten, weil dabei gleichzeitig auch die Atmungsenergie zunimmt (55, 
76, 77, 93). Der in den Arbeiten von MoTHes (68) und CHısnaur (15) 
festgestellte Rückgang der Eiweißsynthese in alten Blättern, sogar im 
Fall der Kohlehydraternährung, und die Abnahme der Fähigkeit zur Ei- 
weißsynthese, auf die in der unlängst erschienenen Arbeit über den Stoff- 
wechsel der buntblättrigen Pflanzen von W. SCHUMACHER (33) hingewie- 
sen wird, hängen zweifellos mit der Verminderung der Atmungsenergie 
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zusammen. Außer dem plastischen Material und dem Freiwerden von 
Energie bei der Atmung haben für die Eiweißsynthese noch andere 
zur Zeit ungeklärte Faktoren Bedeutung; das Mitspielen solcher Fak- 
toren läßt sich in den Blättern geköpfter Pflanzen vermuten, denn diese 
enthalten nicht mehr Eiweiße als solche normaler Pflanzen, obwohl sie 
über mehr plastisches Material und eine größere Atmungsenergie ver- 
fügen. Es ist möglich, daß hier die Erscheinungen des Antagonismus 
der mineralischen Ionen, die bei den einzelnen Synthesen in den leben- 
den Zellen noch gar nicht erforscht sind, mitspielen ; dieser Einfluß des 
Tonenantagonismus ist sehr gut denkbar, weil das Verhältnis zwischen 
den Ionen während der Entwicklungsperiode der Blätter nicht unver- 
ändert bleibt und die Einwirkung von mineralischen Ionen und ihres 
Verhältnisses zueinander auf die Aktivität der Fermente unzweideutig 
festgestellt worden ist (37, 71, 74, 98, 99). 

Die Zunahme des absoluten Gehaltes an Eiweiß-N im Stadium der 
technischen Blattreife bei geköpften Pflanzen kann noch nicht als ein 
Beweis dafür angesehen werden, daß die synthetisierende Fähigkeit hier 
wieder vollkommen hergestellt ist. Gemäß dem prozentualen Gehalt an 
Eiweiß-N (auf Gesamt-N bezogen) erreicht sie schon in einem frühen 
Entwicklungsstadium (zweites Stadium) ein Maximum, um sodann bis 
zum Gelbwerden der Blätter dauernd abzunehmen. Diese mit dem Alter 
der Blätter einhergehende Veränderung und diejenige der Geschwindig- 
keit im Abtransport der Nichteiweiße bestimmen den Eiweißgehalt in 
den Blättern in den einzelnen Lebensabschnitten sowohl des Blattes 
selbst als auch der ganzen Pflanze. 

Während der ersten Lebensperiode der Pflanze findet eine gesteigerte 
N-Aufnahme aus dem Boden statt, was in einer starken Zunahme des 
Nitrat-N in den Blättern zum Ausdruck kommt; zu dieser Zeit haben 
die Blätter das Maximum ihrer synthetisierenden Fähigkeit erreicht, und 
es wird ein Anwachsen aller N-Formen beobachtet. Obwohl zu dieser Zeit 
ein gesteigerter Aufbau der Eiweiße stattfindet, tritt Speicherung von 
Amino-, Amid- und Nikotin-N ein, was auf eine energische Assimilation 
des aus dem Boden aufgenommenen mineralischen N und gesteigerte 
Bildung von Produkten der primären Synthese der organischen N-hal- 
tigen Verbindungen schließen läßt. 

Die Abnahme des Eiweiß-N in den ausgewachsenen Blättern während 
des Stadiums des Blühens wird von einer Speicherung von Aminosäuren 
begleitet. Die Geschwindigkeit, mit der die letzteren zu den blühenden 
Stengelteilen abgeleitet werden, ist geringer’als die Geschwindigkeit, mit 
der die Aminosäuren als Ergebnis des Eiweißzerfalles und der unmittel- 
baren Synthese aus mineralischem N gespeichert werden. 

Die Ursache der Nichtverwendung der gespeicherten Aminosäuren in 
den Tabakblättern für die Eiweiß-Synthese während des Blühens kann 
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außer mit Mangel an Energie infolge geschwächter Atmung auch 
mit einer unregelmäßigen Ableitung der Aminosäuren aus den Blättern 
zusammenhängen ; diese Unregelmäßigkeiten der Ableitung der Amino- 
säuren beruhen einerseits auf der verschiedenen Permeabilität der Plas- 
mamembranen, andererseits aber auf der verschiedenen Geschwindig- 
keit, mit der die Aminosäuren für den Aufbau verwendet werden. Wenn 
die in den Blättern gespeicherten Aminosäuren andere quantitative 
Verhältnisse als in den Blatteiweißen aufweisen, und wenn dabei eine 
Verzögerung in ihrem Umbau zu den für die Eiweißsynthese nötigen 
Zwischengliedern stattfindet, so muß diese Synthese bei sonst günstigen 
Bedingungen bedeutend verlangsamt werden. Tu. OSBORNE (75) hat 
festgestellt, daß die Zusammensetzung der Reserveeiweiße des Weizen- 
endosperms stark von derjenigen der Eiweißstoffe des Embryos ab- 
weicht. Erstere bestehen hauptsächlich aus Gliadin und Glutamin, 
während Globulin und Leukosin nur in geringen Mengen vorhanden 
sind. Im Gegensatz dazu sind die Eiweiße des Weizenembryos haupt- 
sächlich durch das Leukosin und Globulin vertreten, während der 
Gehalt an Gliadin und Glutamin vermindert ist’. Daraus konnte ent- 
nommen werden, daß die Eiweiße der vegetativen Organe einen anderen 
Charakter haben als die Reserveeiweiße der Samen. Tatsächlich gehören 
die Reserveeiweiße der Mehrzahl der Samen zur Gruppe der Globuline, 
während diejenigen der Blätter nach Uno (108) den Charakter von Al- 
buminen aufweisen. 

Nach Vorschlag des Verfassers wurde im Jahre 1922 im Laboratorium 
von Prof. D. N. PRIANISCHNIKOW durch ©. W. SARUBINA eine N-Bestim- 
mung einiger Eiweißfraktionen unternommen, die sich durch verschie- 
dene Löslichkeit charakterisierten und in Samen und etiolierten, 2 Wochen 
alten Weizenkeimlingen enthalten waren, aus denen die Endosperm- 
reste vorher entfernt waren. Die einzelnen Fraktionen unterschieden sich 
voneinander, was aus den unten angeführten Zahlen zu ersehen ist (der 
N-Gehalt der einzelnen Fraktionen ist in Prozenten des gesamten Ei- 
weiß-N ausgedrückt). 








Alkoholfraktion | Salzfraktion Alkalifraktion | Summe d. 

a (76%) (1% NaCl) | (0,2% NaOH) | Eiweiß-N 
Samen ... 3,5 25,9 4,64 65,95 100 
Achsenorgane 7,19 10,31 10,31 72,19 100 

















Die Eiweiße wurden durch folgende Lösungsmittel (der Reihe nach) 
fraktioniert: Alkohol, Wasser, Salzlösung und Alkalilösung. Der Ei- 
weiB-N einer jeden Fraktion wurde nach BARNSTEIN bestimmt. 


1 In der gereinigten Weizenkleie fehlen die alkalilöslichen Eiweiße vom Gluta- 
mintypus vollständig (Jones und GERSDORF [41]). 
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Dieser Autor konnte nachweisen, daß im Blattplasma bedeutende 
Mengen von wasserlöslichem Eiweiß vorkommen, welches in den Samen 
gewöhnlich nicht enthalten ist. Die Unterschiede in der Zusammen- 
setzung der Eiweiße! in Samen und in vegetativen Organen sind wahr- 
scheinlich eine der wichtigsten Ursachen für die Speicherung von Amino- 
säuren, sowohl bei der Samenkeimung als auch bei der Ableitung von 
Zerfallsprodukten der Blatteiweiße in die reproduktiven Organe. Bei der 
Samenkeimung findet ein Zerfall der Reserveeiweiße statt, und die Zer- 
fallsprodukte werden zum Aufbau von den vegetativen Organen ungleich- 
mäßig ausgenutzt, weil die Eiweiße dieser Organe nach ihrer Zusammen- 
setzung von den Reserveeiweißen abweichen (56). Ebenso werden 
auch nicht alle aus den Blättern in die reproduktiven Organe abgeleiteten 
Zerfallsstoffe der Blatteiweiße für den Eiweißaufbau der Geschlechts- 
zellen und der Samen verwendet. Die nicht verbrauchten oder nur 
schwach ausgenutzten Aminosäuren wirken hemmend auf die weitere 
Ableitung dieser Produkte aus den Blättern. Die für die Synthese 
nicht verwendeten Aminosäuren müssen entweder umgebaut werden, in- 
dem sie das Stadium des Ammoniaks oder des Asparagins durchmachen, 
oder als solche gespeichert werden. 

In den ausgewachsenen Tabakblättern findet während des Blühens 
keine Steigerung von Ammoniak- und Amino-N statt, und das ist ein 
Zeichen dafür, daß der Umbau von Aminosäuren recht langsam verläuft. 
Es wird zu dieser Zeit nicht nur keine Steigerung von Ammoniak- und 
Amino-N beobachtet, sondern der Gehalt an diesen Verbindungen nimmt 
in den Blättern infolge der Ableitung sogar ab. 

Nach der Beendigung des Blühens nimmt in den Blättern während 
der Kapselbildung der Aminosäuregehalt ab, was wahrscheinlich mit 
dessen fortdauernder Ableitung zu den reifenden Samen und zu den Blät- 
tern der oberen Etagen und mit dem Ausbleiben neuer Reserven aus den 
Eiweißen, deren Zerfall zu dieser Zeit schwächer wird, zusammenhängt. 
Der aus den Blättern zugeleitete N wird in Form von Säureamiden ge- 
speichert. Die Speicherung von Amid-N in den Blättern geköpfter Pflan- 
zen ist merklich größer als bei normalen fruchttragenden Pflanzen; das 
ist auch gut verständlich, weil aus den Blättern der fruchttragenden 
Pflanzen der Abtransport von Amid-N nicht nur zu den oberen Blättern, 
sondern auch zu reifenden Samen stattfindet. Der prozentuale Gehalt 
an Amid-N ist in den Blättern der geköpften Pflanzen im Zusammen- 
hang mit dem größeren Gehalt an Gesamt-N geringer (Stadium V). In 
alternden Blättern der geköpften Pflanzen wird im späten Lebensstadium 
der Stickstoff in Form von Aminosäuren, Säureamiden und sogar als 
Ammoniak gespeichert. Der Gehalt an den zwei letzteren N-Formen 

ı Auch solcher Eiweiße, die nach ihrer Löslichkeit gleich sind, z. B. Albu- 
min der Weizenkleie und Albumin der Embryonen (4). 
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wird besonders im Stadium der gelbwerdenden Blätter, wenn die Auf- 
nahme von N aus dem Boden beendigt ist und der Eiweißzerfall von 
neuem beginnt, stark gesteigert. Die Speicherung von Ammoniak deutet 
darauf hin, daß in diesem Stadium nicht nur die Synthese der Eiweiße, 
sondern auch die der Aminosäuren beendet ist, obwohl Kohlehydrate, 
wie aus Tabelle 6 zu sehen ist, in dieser Zeit in den Blättern im großen 
Überschuß vorkommen. 


Das spezifische N-haltige Produkt des Tabaks, das Nikotin, wird in den 
Blättern während der ganzen Lebenszeit gespeichert. In den Tabaksamen ist 
dieses Alkaloid nach einigen Angaben nicht enthalten (13, 22. III. 26), während 
nach anderen Angaben dieSamen sehr geringeMengen von Nikotin aufweisen (47). 
In dieser Beziehung unterscheidet sich der Tabak von anderen alkaloidhaltigen 
Pflanzen, z. B. von der Lupine. Bei dieser sind Alkaloide in bedeutenden 
Mengen in allen Pflanzenteilen, die Samen mit inbegriffen, enthalten, wahr- 
scheinlich weil der Gang der Veränderungen im Alkaloidgehalt der Blätter und 
anderer vegetativer Organe dieser Pflanze ein anderer als bei Tabak ist. Nach 
den Angaben von SABALITSCHKA und C. JUNGERMANN (91) nimmt der Alkaloid- 
gehalt bei keimenden Lupinensamen in den vegetativen Organen der ersten 
Wochen ab, um bis zum Blühen gesteigert zu werden; zu dieser Zeit findet ein 
scharfer Umschlag im Alkaloidgehalt der vegetativen Organe statt, insofern er 
wieder stark abnimmt. Die Veränderungen des Nikotingehaltes in den Tabak- 
blättern während der Vegetationsperiode stellen keine solche wellenförmige Linie 
dar wie bei der Lupine; vielmehr nimmt der Nikotingehalt die ganze Zeit bis zum 
Gelbwerden der Blätter bei geköpften Pflanzen dauernd ab. Nach den Angaben 
von G. Kreis (47) erfolgt diese Abnahme erst in ihrem allerletzten Lebens- 
stadium vor dem Absterben, wo ein verstärkter Abtransport aller Stoffe in den 
Stengel beginnt. Von unseren Analysen wurde dieses Stadium nicht berührt. 
Wir finden aber auch einen Hinweis darauf, daß im vorgeschrittenen Lebens- 
stadium der Nikotingehalt der ausgewachsenen Blätter normaler Tabakpflanzen 
während der Fruchtbildung abnimmt; die Kurve des Nikotin-N weist in diesem 
Stadium eine bestimmte Tendenz zum Fallen auf (Abb. 9). 

Inwiefern das Anwachsen des Nikotingehaltes in den Blättern mit Verände- 
rungen anderer N-haltiger Stoffe zusammenhängt, ist gegenwärtig ziemlich schwer 
zu sagen. Teilweise kann es mit der Zunahme des Eiweißzerfalles zusammen- 
hängen. Es wird angenommen, daß das Nikotin als Resultat der Umwandlungen 
von Eiweißstoffen (aus Tyrosin, Cystidin, Prolin) und auch auf synthetischem 
Wege aus Ammoniak und aus Stoffen der Pyronreihe gebildet werden kann (6). 
Außerdem wird nach den Versuchen von BAUDISCH und MEYER (4) außerhalb der 
Pflanze in einer Lösung von Kaliumnitrit und Formaldehyd unter dem Einfluß 
von Lichtstrahlen eine alkaloidähnliche, ölige Flüssigkeit gebildet (intermediär 
entsteht dabei Formhydroxalsäure und Methylamin!), die in ihrer Wirkung auf 
Tiere (Frosch) die Eigenschaften des Nikotins zeigt. Welcher der möglichen 
Wege der Nikotinbildung im Tabakblatt eingeschlagen wird, müssen weitere 
Untersuchungen zeigen. Die nähere physiologische Bedeutung des Nikotins im 
Leben des Tabaks bleibt ebenso wie die anderer Alkaloide für andere Pflanzen 
noch unklar. 


Die absolute und relative Zunahme des Nikotins wird während der 
1 Nach Fopor und REIFENBERG (31) erfährt das Nikotin im Oxydations- 


prozeß eine fermentative Spaltung, wobei Methylamin, Pyridin und CO, ge- 
bildet wird. 
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ganzen Lebenszeit der Tabakpflanze beobachtet ; besonders stark nimmt 
das Nikotin in Blättern geköpfter Pflanzen in den letzten Perioden ihres 
Lebens mit dem Beginn ihres Gelbwerdens zu. Während dieser Zeit ist 
der N-Stoffwechsel deutlich geschwächt, was in einer Ansammlung von 
Ammoniak und Amiden trotz des bedeutenden Kohlehydratgehaltes in 
den Blättern zum Ausdruck kommt. Von allen Gliedern der N-haltigen 
Gruppe des Tabakblattes ist das Nikotin eines von denen, das während 
der Vegetationsperiode am beständigsten gespeichert wird. Die in den 
Blättern von normalen Pflanzen angedeutete Verminderung des Niko- 
tingehaltes nach dem Blühen fehlt vollständig in denen geköpfter 
Pflanzen. Das Köpfen gibt den Blättern vom neuen die Fähigkeit zum 
weiteren Wuchs und zur weiteren Eiweißsynthese und fördert in ihnen 
die Speicherung von Nikotin. Betrachtet man aus diesen Gründen das 
Köpfen der Pflanzen als eine Verjüngung der vegetativen Organe, so muß 
man zum Schlusse kommen, daß die Nikotinsynthese nur dem jungen 
Blattalter eigen ist. Die geringere Ansammlung von Nikotin in den Blät- 
tern der jungen Pflanzen ist wahrscheinlich nicht durch eine geringere 
Fähigkeit zur Nikotinbildung im Vergleich zu alten Blättern bedingt, 
sondern beruht auf Mangel an Baumaterial, welches im jungen Alter in 
größeren Mengen für den Eiweißaufbau als zur Nikotinbildung verbraucht 
wird. Bei ausgewachsenen Blättern, bei denen die Eiweißsynthese auf- 
gehört hat, wird die Nikotinbildung noch eine Weile fortgesetzt ; dadurch 
wird das Nikotin, da es weder zerfällt noch abgeleitet wird, in den 
ausgewachsenen Blättern gespeichert. Erst nach dem Abblühen der 
Pflanzen büßen die ausgewachsenen Pflanzen ihre Fähigkeit der Niko- 
tinspeicherung ein, und es findet in den Blättern der fruchttragenden 
Pflanzen eine gewisse Abnahme des Nikotingehaltes statt. Wird das 
Blühen durch Köpfen beseitigt, so ruft das in der ersten Zeit eine 
scheinbare Hemmung in der Nikotinspeicherung ebenso wie auch in der 
Eiweißspeicherung pro Blattflächeneinheit infolge verstärkten Wachs- 
tums der Blattfläche hervor. Im weiteren wird ein verstärktes An- 
wachsen sowohl von Nikotin, als auch von Eiweiß beobachtet. Das 
Köpfen der Pflanzen bewirkt eine bedeutend größere Speicherung von 
Gesamt-N pro Blattflächeneinheit im Vergleich zu Eiweiß-N; es beginnt 
zwar bei geköpften Pflanzen die Eiweißsynthese vom neuen, doch wird 
für diese Synthese hier weniger N als in Blättern von jungen Pflanzen 
verbraucht. Der dabei nicht verbrauchte N findet sich hier für den Auf- 
bau von Nikotin in größeren Mengen vor als in Blättern junger Pflanzen. 
Welche N-haltigen Stoffe das Baumaterial für die Synthese des Nikotins 
liefern, bleibt unklar. 

Mit dem Alter des Tabakblattes werden von den N-haltigen Verbin- 
dungen (Nichteiweißen) außer Nikotin auch Ammoniak und Amide ge- 
speichert, doch geht die Speicherung dieser Stoffe nicht so regelmäßig 
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vor sich. Während der Amid-N sowohl beim Aufbau als auch bei 
Wanderungsvorgängen ausgiebig verbraucht wird, was seine Abnahme 
in Zeiten gesteigerter Stoffwandlung (Periode des Blühens und des 
gesteigerten Wachstums der oberen Blätter) und eine Stockung in seiner 
relativen Speicherung in der Periode der Eiweißregeneration bei ge- 
köpften Pflanzen bedingt, tritt der Nikotin-N als eine passive Form auf, 
die bei dem N-Stoffwechsel und bei der Stoffwanderung nur schwach aus- 
genutzt wird. Weder zu Zeiten gesteigerter Stoffwandlung, noch bei der 
Eiweißregeneration wird die Speicherung des Nikotin-N aufgehalten. 
Insofern das Nikotin als eine passive Verbindung im Stoffwechsel dient, 
kann es mehr als irgendwelcher andere N-haltige Stoff (Nichteiweiße) 
als Kennzeichen für das Alter des Tabakblattes während des größten 
Teiles seiner Vegetationszeit dienen. 

Der Gang der Veränderungen des Gehaltes an Nitrat-N in den Tabak- 
blättern zeigt, daß seine Aufnahme in die Blätter am intensivsten im 
jungen Alter erfolgt. Das Maximum der Nitratspeicherung erfolgt im 
zweiten Stadium, wenn die Pflanzen 5—6 Blattpaare besitzen. Zu dieser 
Zeit vermögen die Pflanzen eine bedeutende aufnehmende Fläche des 
Wurzelsystems zu entwickeln. Die Geschwindigkeit der Nitrataufnahme 
in den Blättern ist so groß, daß trotz der Lebhaftigkeit der synthetischen 
Prozesse in diesem Stadium, die in einer maximalen Ausnutzung der N- 
haltigen Verbindungen für den Eiweißaufbau zum Ausdruck kommt, eine 
maximale Speicherung der Nitrate stattfindet. Doch bleibt deren Re- 
duktionsgeschwindigkeit hinter derjenigen, mit der die Nitrate den 
Blättern zugeleitet werden, bedeutend zurück. Während der Periode 
des Blühens und der Fruchtbildung wird der Nitratgehalt in den aus- 
gewachsenen Blättern bedeutend vermindert. In der Periode nach dem 
Blühen verschwinden die Nitrate fast ganz. Dieser letztere Vorgang wird 
durch das Köpfen in den Blättern aufgehalten. Der Einfluß des Köpfens 
wird wahrscheinlich durch mehrere Momente bedingt. Bei normalblühen - 
den und fruchttragenden Pflanzen wird ein Teil des aus dem Boden auf- 
genommenen N möglicherweise unmittelbar durch den Stengel zum Gipfel 
der Pflanze geleitet, ohne in den erwachsenen Blättern aufgehalten zu 
werden, außerdem findet aus denselben Blättern eine gesteigerte Ab- 
leitung von Stoffen einschließlich auch von Nitraten zum Gipfel der 
Pflanze statt, was zu einer Abnahme des Gesamt-N in diesen Blättern 
führt. Bei geköpften Pflanzen entwickelt sich die Blattoberfläche 
stärker, bei verminderter Ableitung der Stoffe aus den Blättern zum 
Gipfel des Stengels ; diese stark entwickelte Oberfläche besitzt auch eine 
größere Saugkraft, deshalb muß auch die Zuleitung von Boden-N zu den 
Blättern geköpfter Pflanzen kräftiger als zu denen normaler Pflanzen 
erfolgen. Dieser Unterschied spiegelt sich, wie wir gesehen haben, im 
Gehalt an Gesamt-N wider. 
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Bei Beginn des Gelbwerdens der Blatter steigen die Nitrate in ihnen 
wieder einigermaBen an; doch ist dieses Anwachsen zweifellos jetzt mit 
einer Reduktionsverminderung verbunden, da die Nitratzuleitung aus 
dem Boden in dieser Zeit das Minimum erreicht. Der in den gelb- 
werdenden Blättern angehäufte Ammoniak stellt nicht ein Erzeugnis 
der Nitratreduktion dar, sondern ist ein Ergebnis der gesteigerten Des- 
aminierung von Aminosäuren. Diese verläuft in gelbwerdenden Blät- 
tern derart energisch, daß trotz der bedeutenden Anhäufung von Kohle- 
hydraten das Ammoniak nicht schnell genug in Amide übergeführt wird 
und sich als solches ansammelt. Nach seinem Betrage nimmt das Am- 
moniak unter den N-haltigen Stoffen (Nichteiweißen) in der Periode des 
Gelbwerdens der Blätter die zweite Stelle ein. 

Die Eigentümlichkeiten im N-Stoffwechsel der Tabakblätter, die sich 
mit dem Älterwerden der Pflanzen in verschiedenen Perioden zeigen, kön- 
nen auch bei gleichzeitiger Feststellung der täglichen Bilanz der N-halti- 
gen Gruppe in den Blättern der oberen und unteren Etagen hervortreten. 
Die Blätter wurden nur von normalen Pflanzen nach dem Blühen am 
17. VIII. 1926 abgenommen. 


Tabelle 11. N in mg pro 1 qm Blattfläche. Tabak. 























Blätter der unteren Etage Blätter der oberen Etage 

6Stunden | 12 Stunden | 18 Stunden | 6 Stund 12 Stund 18 Stund 
Gesamt-N . . .| 1425,0 1569,0 1872,0 2727,0 2689,0 2623,0 
Eiweiß-N . . .| 1172,0 1019,0 1231,0 2035,0 1656,0 2144,0 
N n. SÖRENSEN . 31,8 60,5 101,5 40,3 104,3 80,0 
Amid-N . . .. 50,5 56,1 32,9 49,9 64,6 57,2 
Nikotin-N . . . — — — 16,43 18,61 17,58 
Ammoniak-N . . 56,5 55,1 44,7 66,3 44,8 39,8 
Nitrat-N . . .. lu,5 10,1 12,6 31,4 36,4 42.9 

In Prozent des Gesamt-N. 

Eiweiß-N ... 82,24 64,95 65,75 74,62 61,58 81,7 
N n. SORENSEN . 2,23 3,86 5,42 1,48 3,88 3,30 
Amid-N Br 4 3,54 3,58 1,76 1,85 2,40 2,18 
Ammoniak-N. . 3,97 3,51 2,39 2,43 2,41 1,52 
Nitrat-N . . .. 0,73 0,64 0,67 1,15 1,34 1,64 














Die jungen oberen Blätter enthalten während des ganzen Tages eine 
größere Menge von Gesamt-N als alte ausgewachsene. Der Gehalt an 
Gesamt-N übertrifft in den oberen, in Entwicklung begriffenen Blättern 
der erwachsenen Pflanzen den der unteren Blätter nicht nur während 
derselben Entwicklungsperiode der Pflanzen, sondern auch den junger 
Blätter in frühem Entwicklungsstadium, wenn der Stengel noch nicht 
seine Entwicklung abgeschlossen hat und die Blätter noch nicht voll- 
zählig sind. Das ist zweifellos eine Folge der gesteigerten Saugkraft, 
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welche die oberen Blatter nicht nur im Vergleich zu den unteren, sondern 
auch zu den jungen Blättern des frühen Entwicklungsstadiums der Pflan- 
zen aufweisen. Eine spätere Blattknospenanlage bedingt nach ZALENSKY 
und Maxımow (64) einen größeren’ Xeromorphismus des sich bildenden 
Blattgewebes. Die oberen Blätter, als stärker xeromorphe, müssen 
nicht nur den Boden-N stärker aufsaugen, sondern sie werden auch einen 
Teil des N aus den älteren, weniger xeromorphen Blättern der unteren 
Etagen absaugen. 

Die Abwanderung von N aus den Blättern der unteren Etagen zum 
Gipfel des Stengels während des’ Tages wird von diesen Blättern durch 
Ansaugen des Boden-N reichlich überkompensiert ; dieses Ansaugen wird 
parallel mit der Zunahme der Lufttemperatur und des Defizits der Luft- 
feuchtigkeit gegen Abend noch gesteigert (46, 112, 113). Eine derartige 
Zunahme der Saugkraft der unteren Blätter während des Tages muß 
gegen Abend die Ableitung von N aus diesen Blättern erschweren. 
Deshalb ist der Unterschied im Gesamt-N-Gehalt zwischen den oberen 
und unteren Blättern in den Abendstunden geringer als am Morgen und 
am Tage. Die Erschwerung der N-Abführung aus den Blättern der 
unteren Etagen kann als eine der Ursachen einer gewissen Abnahme des 
Gesamt-N in den Blättern der oberen während des Tages angesehen 
werden; die verlangsamte Zuleitung von N in die oberen Blätter gegen 
Abend kann die aus ihnen stattfindende Ableitung von N in die frucht- 
tragenden Pflanzenteile bei normalen fruchttragenden Pflanzen nicht 
ausgleichen. 

Der N-Gehalt der Blätter ist während des Tages nicht beständig, was 
mit den Geschwindigkeiten der in umgekehrten Richtungen verlaufenden 
Zu- und Ableitung des N zusammenhängt. Das Verhältnis zwischen 
diesen beiden Vorgängen wird durch den Verlauf der meteorologischen 
Faktoren während des Tages, die auch den physiologischen Zustand des 
Blattgewebes beeinflussen, bestimmt. Der Sättigungsgrad der Blatt- 
zellen mit Wasser wird nicht nur die Saugkraft der Blattzellen beein- 
flussen, sondern auch auf die Permeabilität der Plasmamembranen ein- 
wirken (8, 112, 113). 

In alten Blättern der unteren Etagen ist der N-Gehalt am Abend 
größer als am Morgen, das stimmt mit den Beobachtungen von MoTHES 
(68) und CHIBNALL (17) über die Veränderungen des N-Gehaltes der aus- 
gewachsenen Blätter während der Nachtperiode überein. In den oberen, 
noch wachsenden Blättern ist das Verhältnis umgekehrt, was wahr- 
scheinlich durch die in der Nacht stattfindende Stoffwanderung hervor- 
gerufen wird. 

Der Eiweiß-N ist in jungen Blättern während des Tages pro Blatt- 
flächeneinheit in größeren Mengen als in erwachsenen enthalten. Sowohl 
in jungen als auch in erwachsenen Blättern ist der Gehalt von Eiweiß-N 
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wahrend der Mittagsstunden am geringsten. Nach den Angaben von 
Morues (68) werden durch Temperaturerhéhung der Eiweißzerfall und 
die Speicherung von NichteiweiB-N sowohl in den Stengelblattern, als 
auch in abgeschnittenen Blattern gesteigert. In Ubereinstimmung da- 
mit werden der geringste Eiweißgehalt und der größte Gehalt an Nicht- 
eiweiß-N während der Stunden der stärksten Wärmestrahlung der Sonne 
beobachtet. Gegen Abend wird der Gehalt an Eiweiß-N in den Blättern 
stark gesteigert ; besonders gilt das für junge Blätter, was nochmals auf 
ihre größere synthetisierende Fähigkeit im Vergleich zu ausgewachsenen 
hindeutet. Der absolute und relative Ammoniak- und Amidgehalt, 
bei jungen Blättern auch der Gehalt an Amino-N, nimmt gleichzeitig 
mit dem Ansteigen des Eiweißes ab. In den ausgewachsenen Blättern 
der unteren Etagen nehmen sowohl der absolute als auch der relative 
Gehalt an Amino-N gegen Abend zu. Folglich werden bei ausgewachse- 
nen Blättern die Aminosäuren nicht im vollen Maße für die Eiweiß- 
synthese ausgenutzt, obwohl, wie oben gezeigt (Tabelle 7), gegen Abend 
bei diesen Blättern eine starke Zunahme von Kohlehydraten gefunden 
wird. Gegen Abend wurde in den oberen Blättern ein Zuwachs von 
488 mg Eiweiß-N beobachtet, während er in den unteren Blättern 
nur 212,0 mg betrug. Der größere Zuwachs der Eiweiße in jungen Blät- 
tern der oberen Etagen wird gegen Abend von einer Abnahme der Kohle- 
hydrate und Nichteiweiße begleitet; diese letzteren werden mehr in der 
Synthese verbraucht als abgeleitet. Dafür spricht der Vergleich des Ver- 
lustes an Gesamt-N in den oberen Blättern, verbunden mit dem Zu- 
wachs an Protein-N. Die erste Größe betrug 46,0 mg, die zweite 488,0 mg. 
Die Blätter enthalten die größten Mengen von Ammoniak-N in den 
Morgenstunden; der Ammoniak-N witt hier als Ergebnis des Eiweiß- 
zerfalls und der Desaminierung von Aminosäuren in der Nacht (CHIBNALL 
1923, Moruzs 1926) auf. In den nachfolgenden Tagesstunden nimmt der 
Gehalt an Ammoniak-N ab, wobei diese Abnahme gegen Mittag in jungen 
und ausgewachsenen Blättern geringer als in den späteren Stunden 
ist. Durch den gesteigerten Eiweißzerfall und die maximale Ansaugung 
von Boden-N während der heißen Tagesstunden wird der Verbrauch 
an Ammoniak-N in den Blättern der unteren Etagen ausgeglichen. 
Er wird während der Mittagsstunden mehr in den oberen jungen 
Blättern verbraucht; als Folge davon wird in diesen Blättern mehr 
Amid- und Amino-N als in den unteren ausgewachsenen angesammelt. 
Sowohl die Bildung von Amiden, als auch die von Aminosäuren 
verläuft in den oberen jungen Blättern kräftiger, was wahrscheinlich 
mit einem im Vergleich zu alten Blättern größeren Gehalt an Kohle- 
hydraten zusammenhängt (Tabelle 7). Der Zuwachs von Amino- und 
Amid-N während der Mittagsstunden ist nicht nur das Ergebnis einer 
Synthese, welche in den oberen Blättern stärker auftritt, sondern auch 
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die Folge eines Eiweißzerfalls (die oberen Blätter werden von der 
Sonnenstrahlung stärker als die unteren erwärmt). 

Die Nitratspeicherung in den Blättern während der zweiten Tages- 
hälfte steht im umgekehrten Verhältnis zum Ammoniakgehalt und kann 
entweder durch die Abnahme der Reduktionsfähigkeit der Blätter oder 
durch eine gesteigerte Aufnahme aus dem Boden im Zusammenhang mit 
der Zunahme des Wasserdefizits erklärt werden. Der größere Gehalt und 
eine, verglichen mit den unteren Blättern, stärkere Speicherung von 
Nitraten in den oberen Blättern machen die zweite Annahme wahr- 
scheinlicher. t 

Der Gehalt an Nikotin-N in den oberen Blättern ist während des 
Tages im Vergleich zu anderen löslichen N-Verbindungen viel bestän- 
diger. In den Mittagsstunden, wo ein starker Zerfall von Eiweißstoffen 
stattfindet, wird ein Anwachsen des Nikotin-N beobachtet, doch ist 
dieses hier viel schwächer als bezüglich anderer löslicher N-Verbindun- 
gen. Die abendliche Eiweißregeneration wird nicht von merklichen Ver- 
änderungen des Nikotingehaltes begleitet. In den jungen oberen Blättern 
der erwachsenen Pflanzen ist mehr Nikotin enthalten als in solchen von 
jüngeren Pflanzen. Doch kann dieser Umstand nicht als ein Zeichen für 
eine größere Fähigkeit der oberen jungen Blätter, Nikotin zu bilden, an- 
gesehen werden. Die Ursache des Nikotinreichtums der oberen Blätter 
liegt wohl in dem Transport von Nikotin und des zu seinem Aufbau 
nötigen Materials aus den unteren Blättern in die oberen. Auf die Trans- 
lokation von Nikotin wurde in der Literatur schon mehrmals hingewiesen 
(34, 66). Der Zusammenhang zwischen der Speicherung von Nikotin und 
den Mengen von nicht proteinartigem N ist aus Tabelle 10 : zu ersehen. 

Auf Grund der über die N-Verteilung in den Blättern in verschiedenen 
Entwicklungsstadien erhaltenen Ergebnisse kommen wir zu folgenden 
SchluBfolgerungen : Der Gehalt an Gesamt-N ist für das Alter des Blatt- 
gewebes nicht charakteristisch. Die Menge des Gesamt-N kann in den 
Blättern in bedeutendem Grade schwanken, was mit Stoffzuführung und 
Abwanderung aus den Blättern zusammenhängt. Die Blätter der oberen 
Etagen sind an Gesamt-N reicher, doch ist das nicht durch ihr Alter be- 
dingt, sondern steht mit ihrer größeren Saugkraft in Zusammenhang ; diese 


1 In unserer Arbeit konnten wir die eben erschienene, sehr eingehende 
Arbeit von K. Moruss „Das Nikotin im Stoffwechsel der Tabakpflanze“ (Planta 
5, 563 [1928]) nicht in vollem Maße berücksichtigen. In dieser Arbeit wird fest- 
gestellt, daß das Nikotin im Gegensatz zu anderen nichtproteinartigen N- 
Verbindungen keine merkliche Fähigkeit zum Abtransport vom Ort seiner Bil- 
dung aufweist; das stimmt mit unseren Angaben überein. Deshalb glauben wir, 
daß die Ursache der gesteigerten Nikotinspeicherung in den oberen jungen Blät- 
tern der erwachsenen Pflanzen nicht in der Zuführung von Nikotin aus den 
unteren Blättern liegt, sondern mehr in der Zuführung von N-Verbindungen, die 
zum Aufbau von Nikotin dienen, gesucht werden muß. 
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verursacht die N-Anreicherung der oberen Blätter auf Kosten der un- 
teren. Das Stadium des Blühens wird durch eine gut ausgeprägte Abnahme 
des absoluten Gehaltes an Gesamt-N in den ausgewachsenen Blättern cha- 
rakterisiert. Durch das Köpfen der Pflanzen werden die schon ausge- 
wachsenen Blätter in bedeutendem Maße mit N angereichert. 

Im frühesten Stadium der Blattentwicklung sind bei ganz jungen 
Pflanzen die allergeringsten Mengen von Eiweiß-N enthalten, was durch 
Mangel an plastischem Material für die Eiweißsynthese bedingt ist. Die 
jungen Blätter der oberen Etagen einer mit plastischem Material ver- 
sorgten erwachsenen Pflanze enthalten im Gegensatz dazu Eiweiß-N in 
größten Mengen. 

Die Eiweißbildung in den Blättern ist funktionell sowohl vom Kohle- 
hydratgehalt, der Atmungsenergie, als auch von anderen, inneren, noch 
nicht näher bekannten Faktoren abhängig. Die Abhängigkeit der Eiweiß- 
bildung von den Kohlehydraten in den Blättern tritt in der ersten Lebens- 
hälfte der Pflanze vor dem Blühen, der Einfluß der bei der Atmung frei- 
werdenden Energie dagegen in der zweiten Hälfte der Vegetationsperiode bei 
Beginn des Blühens deutlicher hervor. 

Wird das Blühen der Pflanzen durch Köpfen verhindert, so erhalten 
die ausgewachsenen Blätter wieder die Fähigkeit, N zu speichern, auch 
wird durch das Köpfen die Eiweiß- und Nikotinsynthese wieder her- 
gestellt. Bei Sonnenblumenblättern, die eine größere Fähigkeit zur Ei- 
weißsynthese als die Tabakblätter besitzen, ruft das Köpfen nur eine 
Steigerung des Gesamt-N hervor, die Fähigkeit zur Eiweißsynthese wird 
nicht gesteigert. Im Unterschied zu den Tabakblättern wird in den 
Sonnenblumenblättern nach dem Blühen die Fähigkeit zum Eiweißauf- 
bau selbsttätig, ohne den Eingriff des Köpfens, wieder hergestellt. Wäh- 
rend des Blühens ist die Abnahme an Gesamt-N und Eiweiß-N in den 
ausgewachsenen Sonnenblumen größer als in den Tabakblättern. 

Der Gehalt an Eiweiß-N, auf den Gesamt-N bezogen, verändert sich 
während der Vegetationsperiode weniger als in Tabakblättern; beim 
Tabak wird eine ununterbrochene Abnahme des prozentualen Gehaltes 
an Eiweiß-N mit dem Altern der Blätter beobachtet. 

Die Steigerung des Kohlehydratgehaltes und der Atmungsenergie 
durch Köpfen ruft nicht immer eine Erhöhung der Fähigkeit der Blätter 
zur Eiweißsynthese hervor. Bei geköpften Pflanzen ist der Gehalt an 
Eiweiß-N (in Prozenten vom Gesamt-N) geringer als in Blättern von 
normalen Pflanzen, was mit einer geringeren Ableitung von nicht- 
proteinartigen N-Verbindungen aus den letzteren zusammenhängt. 

Der Nikotin-N der Tabakblätter wird von der Pflanze nur schwach 
ausgenutzt, er nimmt in den Blättern parallel mit ihrem Alter und der 
Verminderung der Eiweißsynthese zu. Trotz des Vorhandenseins von ge- 
mügenden Mengen von Reservekohlehydraten tritt gegen Lebensende des 
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Blattes, als Folge der verminderten Eiweißsynihese, eine bedeutende Spei- 
cherung von Ammoniak und Säureamiden auf. 

Der Tagesstoffwechsel der N-haltigen Verbindungen in alten und 
jungen Tabakblättern wird durch eine starke Abnahme an Eiweiß-N 
während der Tagesstunden charakterisiert. Bei den jungen oberen Blät- 
tern wird nach dieser Abnahme der Gehalt an Eiweiß-N stärker als in 
alten unteren Blättern erhöht. Der relative Maximalgehalt an Eiweiß-N, 
auf den Gesamt-N bezogen, wird in den Blättern der unteren Etagen 
während der Morgenstunden, in den jungen oberen Blättern während der 
Abendstunden beobachtet. Dieser“ Unterschied in der Veränderung des 
relativen Eiweiß-N ist möglicherweise einerseits durch die während der 
Nacht stattfindenden Abführung von nichtproteinartigem N aus den 
unteren Blättern in die oberen bedingt; andererseits kann dieser Sach- 
verhalt durch die lebhaftere Eiweißsynthese in den jungen oberen Blät- 
tern während der Nachmittagsstunden mit der Abnahme der Wärmestrah- 
lung der Sonne zusammenhängen. 

Die maximale Speicherung von Aminosäuren in den alten Blättern 
der unteren Etagen wird während der Abendstunden und in jungen 
oberen Blättern während der Mittagsstunden gefunden; das hängt 
wahrscheinlich mit den während des Tages stattfindenden Verschiebun- 
gen von Stoffen aus den unteren Etagen in die oberen und mit der 
größeren Fähigkeit der jungen Blätter, während der Abendstunden für 
die Eiweißsynthese Aminosäuren auszunutzen, zusammen. 

Die Blätter der oberen und unteren Etagen haben einen maximalen 
Ammoniakgehalt während der Morgenstunden; er tritt hier als Ergeb- 
nis des in der Nacht stattfindenden Eiweißzerfalls auf. Der absolute 
Ammoniakgehalt ist in jungen Blättern größer als in alten. Während des 
Tages wird der Ammoniak von den jungen Blättern besser als von alten 
ausgenutzt. 

Der Gehalt an Nitrat-N wird während des Tages gesteigert, besonders 
ist das für die oberen, jüngeren Blätter der Fall; diese besitzen nach 
URsPRuNG (109) eine größere Saugkraft als die unteren. Die Anreiche- 
rung des Nitrat-N hängt mit seiner größeren Aufnahme aus dem 
Boden während der Tagesstunden und mit seiner Überführung aus den 
unteren Blättern in die oberen zusammen. 


Organische Säuren. 

Die Bildung von Säuren im pflanzlichen Organismus ist bis jetzt un- 
aufgeklärt geblieben. Die zahlreichen in der Literatur vorhandenen An- 
gaben über das Vorkommen von organischen Säuren bei höheren Pflan- 
zen wurden im Jahre 1923 in den Arbeiten von H.FRANZEN und E.Keyss- 
NER (32) sowie H. Franzen und F. HeLwerr (33) kritisch nachgeprüft. 
Nach der Meinung dieser Verfasser sind die meisten Angaben über das 
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Vorkommen von Äpfel- und Zitronensäure bei höheren Pflanzen zu wenig 
bewiesen, müssen deshalb von neuem und sorgfältig geprüft werden. Von 
235 Pflanzen, für die in der Literatur das Vorkommen von Äpfelsäure 
angegeben ist, enthalten nur 15 nach Franzen und Keyssnee wirklich 
diese Säure; für 11 weitere Pflanzen, unter denen sich auch der Tabak 
befindet (Blätter von Nicotiana tabac.), halten die Verfasser das Vorkom- 
men von Äpfelsäure für wahrscheinlich. Ebenso unbestimmte Angaben 
findet man auch über das Vorkommen von Zitronensäure in höheren 
Pflanzen. Von 137 Pflanzen, die nach den Literaturangaben Zitronen- 
säure enthalten, kommt nach Franzen und HeL.werr Zitronensäure nur 
bei 16 wirklich vor, für 3 weitere Pflanzen halten die Verfasser das Vor- 
kommen von Zitronensäure für mehr oder weniger wahrscheinlich. Unter 
diesen letzteren befinden sich auch Tabakblätter. Die zuverlässigsten An- 
gaben über das Vorkommen von Äpfel- und Zitronensäure in den Tabak- 
blättern machte schon im Jahre 1846 E. GourıL, doch wurden die Säuren 
von ihm nicht ausreichend identifiziert (33). 

Der sichere Nachweis von organischen Säuren ist infolge der Ab- 
wesenheit von bequemen und genauen Methoden für ihre quantitative 
Bestimmung für viele Pflanzen noch nicht erbracht ; das hängt auch da- 
mit zusammen, daß die Säuren aus dem komplizierten Gemisch der orga- 
nischen Stoffe, in welchem sie in der Mehrzahl der Fälle nur in sehr ge- 
ringen Mengen vorkommen, schwer zu isolieren sind. Aus diesen Gründen 
ist unsere Vorstellung über die Dynamik der organischen Säuren und 
über ihre physiologische Rolle bei höheren Pflanzen noch recht unklar. 

Die Bildung von organischen Säuren in Pflanzen wurde in den letzten 
Jahren hauptsächlich bei Schimmelpilzen und Hefen untersucht, die da- 
für ein bequemeres Objekt als die höheren Pflanzen bilden. Die neuesten 
Angaben über die Bildung von Säuren bei Schimmelpilzen und Hefen 
und sehr ausführliche Literaturlisten über diesen Gegenstand finden wir 
in den Arbeiten von AMELUNG (la) und W. Burkewırsch (11) [vergleiche 
dort auch die anderen Arbeiten des Verfassers], BERNHAUER (7), Kosry- 
TSCHEW und TSCHERNOKOW (59) und WerTzEL (116). 

Hier möchten wir nur darauf hinweisen, daß die Speicherung von 
Säuren durch Schimmelpilze nach den in der Literatur vorhandenen An- 
gaben von einer Reihe von Bedingungen abhängt. Von größter Bedeu- 
tung sind dabei der Charakter des Nährmediums, die Wasserstoffionen- 
konzentration, die Mengen und die Form der N-Quellen, die Art und 
sogar die Rasse der Organismen, die Versuchstemperatur und, was für 
uns am wichtigsten ist, das Alter und die Wachstumsintensität des Orga- 
nismus. 

In schnell wachsenden Kulturen von Schimmelpilzen, besonders beirelativem 


Mangel an Zucker im Nährmedium, findet keine Speicherung von Säuren statt. 
Bei hoher Zuckerkonzentration und gehemmtem Wachstum wird dagegen der 
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Gehalt an Säuren gesteigert. Nach BUTKEwITscH (11) und BERNHAUER (7) steht 
die Bildung von Zitronensäure in irgendeinem Zusammenhang mit der Umwand- 
lung von N-haltigen Stoffen. Doch bilden das Material fiir den Aufbau von 
Zitronensäure, wie BUTKEWITSCH (11) gezeigt hat, die N-freien Stoffe, haupt- 
sächlich Kohlehydrate, und nicht die im Zerfall begriffenen Eiweiße oder ihre 
Spaltungsprodukte. Nach KosTYTscHEw (59) hängt die Bildung von Zitronen- 
säure mit der N-Assimilation zusammen. Wird sie gesteigert, so nimmt die 
Säurespeicherung ab; der Verfasser sieht in diesen Tatsachen einen ursächlichen 
Zusammenhang. Die bei N-Mangel gebildeten Ketonsäuren werden nach Kostyt- 
SCHEW nicht zum Aufbau von Aminosäuren verwendet; sie sind physiologisch 
labil und werden zu Oxysäuren reduziert, ganz analog der Oxysäurenbildung aus 
Ketonsäuren bei der Desaminierung in Hefenkulturen. 

Werze (116) hält die von Kostytscumw zum Beweise seiner Theorie ange- 
führten Angaben für ungenügend, weil unter diesen Angaben auch solche vor- 
handen sind, die der Annahme, daß die Säuren auf dem Wege der Eiweißsynthese 
entstehen, widersprechen. Auf Grund der Arbeiten von MOLLIARD kann der 
Zuckerzerfall in den Kulturen von Aspergillus niger und die diesen Zerfall beglei- 
tende Säurebildung auch unter dem Einfluß eines Nährsalzmangels gesteigert 
werden. Deshalb nimmt WETZEL an, daß die Speicherung von Säuren nicht nur 
mit einer Abnahme der N-Assimilation, sondern überhaupt mit einer Veränderung 
des Stoffwechsels und einer Wachstumssistierung verbunden ist. Sowohl nach 
KostytscHew als auch nach WETZEL werden die Säuren nicht als Zwischen- 
produkte des Zuckerzerfalls bei der Atmung gebildet, wie das andere Forscher 
annehmen (22—111), und wie das in letzter Zeit BUTKEWITSCH für Zitronensäure 
behauptet (11). KosTYTscHEw und WeTzEL halten die Säuren für das Endpro- 
dukt der Kohlehydratveränderung, wobei diese Veränderung der Kohlehydrate 
einen ganz besonderenCharakter aufweist und nichts Gemeinsames mit derjenigen 
im normalen Atmungsvorgang hat; doch können die gebildeten Säuren bei be- 
stimmten Versuchsbedingungen auch weiter verarbeitet werden. 

Die in der Literatur vorhandenen Angaben über die Säurebildung bei Schim- 
melpilzen geben nur über die Bildung von Glukonsäuren, die unmittelbar aus den 
Kohlehydraten erfolgt, eine bestimmte Vorstellung (1 a, 11, 116). Oxalsäure kann 
in den Organismen bei der Oxydation von verschiedenen N-haltigen und N-freien 
Verbindungen gebildet werden; doch ist es nicht in jedem Fall leicht zu be- 
urteilen, aus welchen Stoffen Oxalsäure gebildet wurde. Der Parallelismus zwi- 
schen der Speicherung von Ammoniak und Oxalsäure in den Kulturen von 
Aspergillus niger und Penicillium glaucum, wobei diese beiden Stoffe in gleichen 
Mengen angehäuft werden, deutet auf einen Zusammenhang, der zwischen 
der Desaminierung von Aminosäuren und der Oxalsäurenbildung besteht. 

WETzEL (116) nimmt auf Grund der Speicherung von Oxalsäure in den Hefe- 
und Schimmelpilzkulturen auf Pepton und Aminosäuren an, daß diese Säure 
aus verschiedenen Ketonsäuren, welche als Zwischenprodukt bei der Des- 
aminierung entstehen, gebildet werden kann. Werden Ketonsäuren, sobald sie 
gebildet sind, reduziert, so entstehen entsprechende Oxysäuren; wenn sie aber 
schnell eine Einwirkung von Karboxylase erfahren, so werden Ketten mit einer 
verminderten Zahl von C-Atomen gebildet, die bei weiterer Oxydation zu einer 
Speicherung von Oxalsäure führen. Die Angaben von BUTKEWITSCH (11) über die 
Fähigkeit von Aspergillus niger, durch unmittelbare Zuckeroxydation Oxalsäure 
zu bilden, erklärt WerzeL (116) mit den physiologischen Eigentümlichkeiten 
dieses Organismus; doch glaubt er, daß es unmöglich ist, diese Bildungsweise der 
Oxalsäure ohne einer besonderen Nachprüfung auch auf höhere Pflanzen zu 
übertragen. 
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Die Bildung und die Umwandlungen von organischen Säuren sind bei 
höheren. Pflanzen noch weniger als bei Schimmelpilzen und Hefen auf- 
geklärt. 

Nach RuHLAND und Werzer (20) hängen die Bildung und die Speicherung des 
größten Teils der organischen Säuren bei höheren Pflanzen eng mit der Desami- 
nierung zusammen. Die Speicherung von Oxalsäure bei Begonia semperflorens 
ist von dem Kohlehydratstoffwechsel vollkommen unabhängig und hängt mit der 
Anhäufung von Ammoniak direkt zusammen. Nach ULLrICH (107), der die Ver- 
änderung des Gehaltes an Oxal-, Milch-, Apfel- und Bernsteinsäure in den ausge- 
wachsenen Blättern (von Anemone nemorosa, Rubus idaeus, Begonia semper- 
florens und Lactuca sativa) untersucht hat, entsteht nur die Milchsäure als Er- 
zeugnis des Kohlehydratstoffwechsels. G. G. Petrow (85) kommt zum Schluß, 
daß bei höheren Pflanzen Oxalsäure als Folge der Oxydation des Kohlenstoff- 
skeletts des Asparagins, nach Abspaltung von Ammoniak, entsteht. 

Eine sehr ausführliche kritische Übersicht der Literatur über die 
Physiologie der organischen Säuren in grünen Pflanzen wurde in letzter 
Zeit durch Werzeı (116) gegeben. Verfasser kommt zum Schluß, daß 
organische Säuren in grünen Pflanzen im Verlauf verschiedener Pro- 
zesse der Umwandlungen von N-haltigen und N-freien Stoffen entstehen 
können; doch erscheint ihre Bildung am wahrscheinlichsten und 
verständlichsten bei der Desaminierung von Aminosäuren. Dabei 
werden die anfänglich gebildeten physiologisch-labilen Ketonsäuren 
entweder decarboxyliert (wobei eine verkürzte Kohlenstoffatomkette 
entsteht, die weiter bis zur Oxalsäure oxydiert werden kann), oder sie 
werden reduziert, wobei Oxysäuren, die einen den Ausgangsaminosäuren 
entsprechenden Bau aufweisen, gebildet werden. Je nach der physio- 
logischen Stabilität der erhaltenen Oxysäuren und dem Zustand des Me- 
diums, in dem sie gebildet werden, werden diese Säuren entweder ge- 
speichert, oder sie erfahren weitere Veränderungen. 

Die Bildung von Säuren aus Kohlehydraten auf dem Wege der Eiweißsyn- 
these, wie das KosTYTscHEw (59) für Schimmelpilze vermutete, hält WeTEL (116) 
zwar für wahrscheinlich, aber experimentell schwer nachweisbar. Die Umwand- 
lungen von Eiweißstoffen im Organismus verlaufen gewöhnlich nach zwei Rich- 
tungen: neben der Synthese der Eiweiße erfolgt auch gleichzeitig ihr Abbau, und 
das feststellbare Ergebnis ist nur die algebraische Summe der in entgegengesetzten 
Richtungen verlaufenden Vorgänge. Deshalb ist es unklar, ob die Säuren als Re- 
sultat der Desaminierung der Aminosäuren oder infolge einer Nichtausnutzung 
der Kohlenstoffskelette beim Aufbau der Aminosäuren auftreten. WETZEL hält 
die Synthese von Aminosäuren auf Kosten von NH, und der Ketonsäuren für 
sehr möglich; doch glaubt er, daß irgendwelche Vermutungen über die Speiche- 
rung von organischen Säuren bei der Eiweißsynthese verfrüht sind, da bis jetzt 
der eigentliche Chemismus der Eiweißsynthese ungeklärt ist und darüber recht 
verschiedene Vorstellungen existieren (53). 

Ausgehend von den Literaturangaben über die Abhängigkeit der 
Säurespeicherung vom Alter der Pflanzen und vom Gang der Umwand- 
lungen von Eiweißen und Kohlehydraten schien es uns sehr lohnend, 
neben den Kohlehydraten und N-haltigen Stoffen auch die Verände- 
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rungen im Säuregehalt der Blätter auf verschiedenen Entwicklungs- 
stadien zu verfolgen. 

Die Natur der organischen Säuren in den Sonnenblumen- und Tabak- 
blättern bleibt ebenso wie auch für andere Pflanzen unaufgeklärt. Doch 
findet man für Tabak (vergleiche oben) in der Literatur Angaben über 
das wahrscheinliche Vorkommen von Äpfel- und Zitronensäure in den 
Blättern (32, 33). Wir unterließen es, eine spezielle Indentifikation der 
Säuren für Tabak- und Sonnenblumenblätter auszuführen. Im Wasser- 
auszug aus Tabakblättern wurde nur die Reaktion von DENIGES auf 
Äpfelsäure mit essigsaurem Quecksilber ausgeführt, auch gab die SrAH- 
REsche Reaktion auf Zitronensäure mit Bildung von Pentabromaceton 
ein positives und sicheres Resultat. 

Die quantitative Bestimmung der Fraktionen von Äpfel- und Zitro- 
nensäure nach der Methode von FLEISCHER (29) zeigte, daß die Speiche- 
rung der Säuren in den Blättern mit dem Alter zunimmt. Im frühesten 
Alter wurde weder in den Tabak- noch in den Sonnenblumenblättern 
Äpfel- und Zitronensäure festgestellt. Bei der Sonnenblume treten 
Äpfelsäure und Spuren von Zitronensäure nur während des Blühens auf. 
In der Periode der Fruchtbildung enthalten die Sonnenblumenblätter 
nur Spuren von diesen Säuren. Doch enthalten die Blätter gleichaltriger 
geköpfter Pflanzen schon bestimmbare Mengen, wobei Zitronensäure 
über Äpfelsäure vorherrscht. Die H.-Konzentration im Wasserauszug 
von Sonnenblumenblättern nimmt mit dem Alter ab (Tabelle 12). 


Tabelle 12. Säuregehalt in Milligramm pro 1 qm der Blattfläche bei der 

















Sonnenblume. 
Äpfelsäure — Put 
Se ee a Le à A: 0 0 7,4 
I. s out Een og es ee Se 0 0 7,5 
IH. = Rs LL... |. : |. Spuren 8,33 7,6 
VIII normaler Pflanzen. . - Spuren 79 
IV. né #7. à Lattes Pflanzen . 10,79 21,53 7,9 


Die erste merkbare Speicherung von Oxysäuren in Sonnenblumen- 
blättern während des Blühens fällt mit dem gesteigerten Verbrauch so- 
wohl der Gesamtkohlehydrate als auch der Eiweiße zusammen; es läßt 
sich daher der Zusammenhang der Säurebildung mit der Umwandlung 
einer bestimmten Stoffgruppe nicht verfolgen. Die Abnahme der 
Atmungsenergie der Blätter während dieser Periode deutet darauf hin, 
daß der Rückgang der physiologischen Verbrennung die Bildung von 
Oxysäuren nicht verhindert, im Gegenteil ist dieser Rückgang eher 
für ihre Bildung günstig. Obwohl in diesem Moment die Ablei- 

1 p, wurde kolorimetrisch im Komparator nach SORENSEN bestimmt. 

50% 














754 A. I. Smirnow: 


tung von Stoffen aus den Blättern am stärksten ist, findet eine Spei- 
cherung von Oxysäuren statt. Im nächsten Stadium (Fruchtbildung) 
fällt die Menge der Zitronensäure bis zu Spuren; doch steht dies wahr- 
scheinlich nicht mit einer Steigerung der Atmungsenergie in Zusammen- 
hang, weil in den Blättern der geköpften Pflanzen sowohl eine Speiche- 
rung von Äpfel- als auch von Zitronensäure, trotz größerer Zunahme der 
Oxydationsvorgänge (Atmung) erfolgt. Der größere Säuregehalt in den 
Blättern der geköpften Pflanzen im Vergleich zu normalen wird wahr- 
scheinlich durch die geringere oder ganz ausbleibende Ableitung der 
Säuren oder durch ihren geringen Verbrauch im Stoffwechsel bedingt. 
Nach der Speicherung von Säuren in den Blättern läßt sich noch nicht 
die Bildung dieser Verbindungen beurteilen. Die in den Blättern der 
Sonnenblume gebildeten Säuren sind ausschließlich in gebundener Form 
vorhanden (das p, des Wasserauszuges bewegt sich die ganze Zeit in der 
alkalischen Zone), wobei mit dem Alterwerden der Blätter trotz Zunahme 
des Säuregehaltes das py größer wird. 

Die Reaktion des Wasserauszuges aus den Spreiten der Sonnen- 
blumenblätter wird nicht nur mit dem Alter alkalischer, sondern ge- 
winnt auch an Pufferwirkung; wird der Wasserauszug mit den Blättern 
längere Zeit stehen gelassen, so nimmt die Pufferwirkung in der sauren 
Lösung zu. Eine stabile Reaktion tritt erst ein, nachdem der Auszug 
17—18 Stunden mit den Blättern stehen gelassen wurde’. Zur Bestim- 
mung der Pufferwirkung wurden trockene Blattspreiten ohne Blattnerven, 
die bei Zimmertemperatur getrocknet waren, gebraucht. 


Die py-Bestimmung wurde mit einem elektrischen Potentiometer von MısLo- 
WITZER, ohne den unlöslichen Teil des Materials abzufiltrieren, ausgeführt. 


Tabelle 13. Pufferwirkung der Sonnenblumenblätter. 





























Zeitdauer d. 
Infundierens 
bei Zimmer- 
temperatur 
Menge des dest. Wassers in com . | 10 9,5 19,0 |8,0 15,0 | 0 
SOS + a 0 0,5 110 |2,0 |5,0 |10 
Pu des Lésungsmittels(Kontrolie). | 5,67 | 2,67 | 2,37 | 2,07 | 1,72 | 1,47 
Pu des Gemisches mit Trocken- 
substanz der Blatter (1 g) 
L Stadium. ........ 7,2 | 6,88 | 6,56 | 6,06 | 4,64 | 3,24| 18 Stund. 
IL. en he Pr hoc ans 7,47 | 7,19 | 6,94 | 6,52 | 5,01 | 3,61) 18 ,, 
IH. MU a ae a se ee 7,79 | 7,64 | 7,42 | 7,11 | 6,01 | 4,25) 18 „ 
normale Pflanzen | 8,0 |7,88 | 7,69 | 7,68 | 7,11 | 4,74) 18 „ 
IV. “ N 7,25 |6,8316,5 |6,15]5,33| 4,02) 1 „ 
r geköpfte „ 7,75 | 7,72 | 7,58 | 7,53 |6,38| 4,05| 18 „ 
à ad 7,18 | 6,78 | 6,53 | 5,75 | 5,14) 3,67) 1 ,, 


1 In Gegenwart eines Antiseptikums. 
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Die Pufferwirkung des Materials bleibt bei Ansäuerung mehr oder 
weniger beständig, wie das aus Abb. 10 für die Blätter des dritten Ent- 
wicklungsstadiums, während des Blühens, zu ersehen ist. Vor und nach 
dem Blühen wird die Pufferwirkung des Blattmaterials bei Ansäuerung 
verändert, wobei bei jungen Blättern des ersten und zweiten Stadiums 
die Pufferwirkung der Trockensubstanz bei Beginn der Ansäuerung 
schwächer ist als bei ihrer Beendigung; bei ausgewachsenen Blättern 
ändert sich die Pufferwirkung im umgekehrten Sinne (viertes Stadium). 
Dieser Unterschied beruht wahrscheinlich darauf, daß der isoelektrische 
Punkt der Kolloide in- pH 1 
folge verschiedenen Ge- 








haltes an Puffern und “ RS— 
Elektrolyten für jedes N N 
Entwicklungsstadium 7° NN 
des Blattgewebes mit N 
verschiedener Ge- 60\- 


schwindigkeit erreicht 
wird (8, 38, 61, 62a). 

Die alkalische Re- 
aktion der Sonnenblu- 
menblätter, welchemit 4 
dem Alter des Blattge- 
webes zunimmt, kann 
in gewissem Maße den 
stabilen Gehalt des Ei- N 
weiß-N in allen Ent- 207 
wicklungsstadien der 
Blätter erklären, und | 
zwar aus dem Grunde, 
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der Proteasen bei höhe- Abb. 10. Sonnenblumenblätter. 
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Mehrzahl der Fälle in der unterhalb des Neutralpunktes liegenden Zone 
des py zu liegen kommt (74). 

Es ist interessant, hervorzuheben, daß das py der Blätter von ge- 
köpften Pflanzen ein geringeres ist als in solchen von normalen, frucht- 
tragenden Pflanzen. Folglich sind die Blätter der geköpften Pflanzen 
auch nach diesem Merkmal physiologisch jünger als gleichaltrige von 
fruchtenden Pflanzen. 

Tabak hat eine größere Fähigkeit zur Speicherung von Säuren als die 
Sonnenblume. Nach RukLanp und Werzer (90) können die höheren 
Pflanzen auf Grund des N-Stoffwechsels in zwei physiologische Gruppen 
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geteilt werden. Die Pflanzen der einen Gruppe werden durch eine ge- 
ringe Speicherung von Ammoniak-N und von Säuren charakterisiert und 
haben die Fähigkeit, in bedeutendem MaBe Säureamide zu synthetisieren 
(Asparagin, Glutamin) ; in die Form der Säureamide wird der Ammoniak, 
der bei der Desaminierung von Aminosäuren abgespalten oder auch von 
auBen aufgenommen würde, übergeführt. Die andere Gruppe der Pflan- 

zen, die besonders gut durch Begonia semperflorens charakterisiert wird, 

speichert in ihren Geweben Ammoniak in Form von organischen Salzen, 

welche für diese Gruppe physiologisch die Säureamide ersetzen. Die 
Fähigkeit der Pflanzen, freie Säuren zu speichern, ist nach RUHLAND und 
WerzeL eine Bedingung, die den N-Stoffwechsel sowohl der höheren, als 
auch der niederen Pflanzen bestimmt. Doch scheint es in dieser Bezie- 
hung, wie auch in vielen anderen, eine Reihe von Übergangsformen zu 
geben. Gleich wie die Schimmelpilze, je nach der Art und den Kultur- 
bedingungen (Burkewiscx [11], BERNHAUER [7]), den einen oder den 
anderen Typus des Stoffwechsels aufweisen, müssen auch unter den höhe- 

ren Pflanzen zweifellos Formen vom Übergangstypus vorhanden sein. 

Die Tabakblätter, welche im Vergleich zu Sonnenblumenblättern eine 
größere Fähigkeit zur Säurespeicherung besitzen, enthalten größere Men- 
gen von Ammoniak-N. Aber gleichzeitig haben die Tabakblätter auch 
eine größere Fähigkeit zur Speicherung von Säureamiden, und zwar so- 
wohl absolut als auch relativ. Im Stadium des Gelbwerdens der Tabak- 
blätter ist die Speicherung von Amid-N am größten; das steht zweifellos 
mit dem gesteigerten Eiweißzerfall in Zusammenhang, ebenso wie auch 
mit der nachfolgenden Desaminierung von Aminosäuren und mit der Ab- 
nahme des Äpfelsäuregehaltes, welch letztere das Ausgangsmaterial für 
den Aufbau von Asparagin darstellt (97). 

In den Tabakblättern fängt die Speicherung von Säuren in einem 
früheren Stadium an als bei der Sonnenblume. Bei jungen Tabakpflanzen, 
welche 5—6 Blattpaare haben, findet man neben Zitronen- und Äpfelsäure, 
die auch in allen weiteren Entwicklungsstadien vorkommen, auch Oxal- 
säure. Die Anwesenheit von Oxalsäure während dieser Periode scheint mit 
dem energischen N-Stoffwechsel und dem gesteigerten Wachstum in Zu- 
sammenhang zu stehen. Im nächsten Entwicklungsstadium wird mit der 
Verlangsamung des Blattwachstums und dem Rückgang des N-Stoff- 
wechsels, was in einer Verminderung des relativen Gehaltes an Eiweiß-N 
(in Prozenten des Gesamt-N ausgedrückt) zum Ausdruck kommt, Oxal- 
säure in den Blättern nicht mehr vorgefunden, wogegen der Gehalt von 
Zitronen- und Äpfelsäure gesteigert wird. Wir haben das schon im Jahre 
1925 festgestellt, als wir mit einer anderen Tabaksorte gearbeitet haben, 
bei der junge Blätter weder Zitronen- noch Äpfelsäure, sondern Oxal- 
säure und Spuren von Weinsäure enthielten; in alten ausgewachsenen 
Blättern war dagegen sowohl Äpfel- als auch Zitronensäure vor- 
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handen, aber sie enthielten weder Oxal- noch Weinsäure (95). Der Saure- 
gehalt der Tabakblätter während der Vegetationsperiode 1926 ist in der 
Tabelle 14 angegeben. 


Tabelle 14. Säuregehalt in Milligramm pro 1 qm der Tabakblattfläche. 

















Äpfelsäure var Pu 
EEE en -30 0 0 6,0 
I. = SUR ST PEU ER 12,6 
IH. >= DER a4 EIN SRG 0,52 Spuren 5,6 
IV. 5 2. VIIL, Blühen. . . . . .. 0,90 ii 5,6 
j normaler Pflanzen . 32,0 15,0 5,5 
dns D der \gekôpfter „ . 47,0 8,0 5,35 
VI. od 27. VIIL, 2. Fr J 25,0 111,0 6,35 
Vo. ‘i 16. XI. u ” 17,0 89,0 5,6 


Oxalsäure wurde erst im zweiten Entwicklungsstadium der Pflanzen 
in einer Menge von 18,82 mg pro lqm Oberfläche festgestellt; zu dieser 
Zeit enthielten die Blätter den größten relativen Gehalt an Eiweiß-N 
(Tabelle 10). 

Die Tabakblätter zeigten die ganze Zeit saure Reaktion, wobei die 
Azidität mit dem Alter etwas zuzunehmen pflegt. Erst im Stadium des 
Gelbwerdens der Blätter, wenn in ihnen eine maximale Menge von 
Ammoniak und Nikotin angehäuft wird und der Gehalt an Äpfel- und 
Weinsäure etwas abnimmt, wird das py wieder etwas größer. 

Mit dem Moment des Auftretens von Äpfel- und Zitronensäure in den 
Tabakblättern und bis zur technischen Reife herrscht Äpfelsäure über 
Zitronensäure vor. Die Abnahme des Äpfelsäuregehaltes bei technisch 
reifen Blättern und ein noch größerer Rückgang der Äpfelsäure in 
gelbwerdenden Blättern wird wahrscheinlich durch ihren energischen 
Verbrauch für die Asparaginsynthese verursacht, denn in dieser Zeit 
erfolgt ein gesteigertes Anwachsen des Amid-N. Der Gehalt von 
Zitronensäure wird im Stadium der technischen Reife der Blätter stark 
gesteigert. Das kann einerseits durch die mit der Beendigung des Wachs- 
tums verminderte Ableitung von Zitronensäure erklärt werden, anderer- 
seits kann die Zunahme des Zitronensäuregehaltes infolge der Beendigung 
des Blattwachstums und der gesteigerten Speicherung von Kohlehydra- 
ten in den Blättern zu dieser Zeit bedingt sein ; das letztere trifft nur dann 
zu, wenn man annimmt, daß die Bildung von Zitronensäure bei höheren 
Pflanzen ebenso vom Wachstum und der Anwesenheit von Kohlehydra- 
ten abhängt, wie es bei Schimmelpilzen der Fall ist (116). Diese Analogie 
gilt in bezug auf Zitronensäurespeicherung auch für Sonnenblumen- 
blätter. Die Abnahme des Zitronensäuregehaltes in den gelbwerdenden 
Tabakblättern wird wahrscheinlich nicht durch den Rückgang ihrer Bil- 
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dung, sondern durch ihre Ableitung in den Stengel, ebenso wie das fiir 
andere Stoffe der Fall ist, bedingt. 

Der Säuregehalt der Blätter, welcher durch die Analyse in jedem ein- 
zelnen Lebensmoment der Pflanze bestimmt wird, hängt vom Gleich- 
gewichtszustand zwischen mehreren gleichzeitig verlaufenden Vorgängen 
ab. Einerseits wird der Säuregehalt durch die Bildung von Säuren, 
andererseits durch ihren Verbrauch und die Ableitung nach entgegen- 
gesetzten Richtungen bestimmt. Bei genügender Luftzufuhr können 
die Oxysäuren Sauerstoff addieren, besonders dann, wenn Kataly- 
satoren, die den Sauerstoff aktivieren, zugegen sind ; bei diesem Vorgang 
entstehen Ketonsäuren. Diese sind physiologisch labil und werden je 
nach den Bedingungen des Mediums entweder zur Synthese von Amino- 
säuren (53, 97) verwendet, oder sie unterliegen der Wirkung der 
Karboxylase, wobei Aldehyde mit einer verkürzten C-Kette gebildet 
werden. Die Umwandlungen von Äpfelsäure in die Oxalessigsäure und 
ihr weiterer Verbrauch für die Synthese der Asparaginsäure und des 
Asparagins scheint in Pflanzen ziemlich verbreitet zu sein (53, 55, 62a, 
97). Die Oxalessigsäure wird, wenn Bedingungen für ihren unver- 
züglichen Verbrauch zur Synthese des Asparagins fehlen, und falls Be- 
dingungen für Reduktionsvorgänge vorhanden sind, wieder in Äpfel- 
säure reduziert; oder sie spaltet unter der Einwirkung von Karboxylase 
zwei Moleküle CO, ab und bildet Acetaldehyd, wie NEUBERG und Kar- 
zAG (69) experimentell festgestellt haben. Die Anwesenheit von Acetal- 
dehyd in den Tabakblättern wurde unlängst durch NEUBERG und KOBEL 
(70) entdeckt. Selbstverständlich wollen wir damit nicht sagen, daß die 
Bildung des Acetaldehyds in Tabakblättern nur auf diese Reaktion be- 
schränkt ist. Acetaldehyd kann in höheren Pflanzen, wie bekannt, auf 
dem Wege des Kohlehydratzerfalls bei der normalen Atmung gebildet 
werden (45). Die Kompliziertheit und die große Anzahl der Reaktionen, 
in denen Oxysäuren sowohl gebildet, als auch verbraucht werden, be- 
dingt es, daß eine bestimmte Lösung der Frage über die Dynamik der 
Oxysäuren in den Blättern lebender Pflanzen äußerst schwierig ist ; die 
Lösung dieser Frage wird noch dadurch erschwert, daß sowohl die Oxy- 
säuren selbst als auch die Ausgangsstoffe, aus denen sie gebildet werden, 
und die Umwandlungsendprodukte der Oxysäuren abgeleitet werden. 

Um die störende Wirkung der Säureableitung zu beseitigen, wurden 
die Blätter von den Pflanzen abgetrennt und während 6 Tagen (nach 
Entfernung der Mittelnerven) in einer Masse, die mit einem reinen Hand- 
tuch umhüllt war, bei Zimmertemperatur aufbewahrt; dadurch wurde 
ihr vorzeitiges Absterben durch Austrocknung vorgebeugt. Die Einwir- 
kung von Oxydationsvorgängen auf die Säurespeicherung in den Blättern 
wurde durch 6tägige Autolyse bei Zimmertemperatur ermittelt. Im süd- 
lichen Klima des Nordkaukasus stieg die Zimmertemperatur im Sommer 
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zur Zeit der Beobachtungen bis zu 27—35° C an. Die Autolyse der Tabak- 
blätter (ohne Mittelnerven) wurde sowohl in Wasser als auch im gas- 
förmigen Medium durchgeführt. Im letzten Fall wurde eine Blattportion 
unter aerobe (Luftstrom) und die anderen in anaerobe (N-Atmosphäre) 
Bedingungen gebracht. Um die Autolyse im Wasser durchzuführen, über- 
gossen wir 100—150 g grob zerkleinerter Blattspreiten mit 500 ccm de- 
stillierten Wassers, dem 10 ccm eines antiseptischen Gemisches (Chloro- 
form +Toluol 1: 3,5) zugegeben waren. Bei der Autolyse im gasförmigen 
Medium wurden die Blatthälften frischer Blätter in einen 1 1-Zylinder 
von FRESENIUS eingelegt und ebenfalls mit den erwähnten Antisepticis 
versehen. Die Autolyse unter aeroben Bedingungen erfolgte bei ständi- 
gem Durchleiten von Luft durch die Zylinder und täglichem Zugießen 
von 15ccm der Antiseptica. Für die anaerobe Autolyse wurde die Luft 
aus dem Zylinder von FRESENIUS durch N verdrängt, 75 ccm eines anti- 
septischen Gemisches zugegeben und der Zylinder mit Gummistopfen 
abgeschlossen. Unter den aeroben Bedingungen wurden die Blätter 
schnell braun, unter den anaeroben blieben sie bis zum Abschluß der 
Autolyse grün. 

Tabelle 15. Veränderungen im Säuregehalt bei der Autolyse und beim Hungern 

der Tabakblätter, in Prozenten des Ausgangsgehaltes an Säure. 





Vv 
Stadien u IH IV VI VII 
normal geköpft 
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— |+240,0 |— 42,3 |+100 |Zitronensäure 
+ 244,04 + 119,13] ° — |+124,95| Apfelsäure 
Hungen . . . .. +925) — 50) +100 + 9,231+239,95 — |+ 75,03) Zitronensäure 








Die Veränderung im Säuregehalt war sowohl vom Alter des Blatt- 
gewebes als auch von der Sauerstoffversorgung abhangig.. Beim Hun- 
gern und beim Fehlen einer Ableitung von Stoffen aus den Blättern fällt 
das relative Maximum des Säurezuwachses auf das junge Stadium. Das 
deutet darauf hin, daß ein Fehlen der Säurespeicherung in jungen Tabak- 
blättern unter normalen Bedingungen nicht von mangelnder Fähigkeit 
zur Bildung von Oxysäuren herrührt, sondern durch den schnelleren Ver- 
brauch und die Ableitung der Säuren aus den Blättern bedingt ist. Gewiß 
gibt es auch noch eine andere Möglichkeit, die Abwesenheit von Säuren 
in den Blättern junger Pflanzen zu erklären, nämlich den unter normalen 
Bedingungen schnellen Verbrauch der als Ausgangsmaterial zum Aufbau 
der Säuren dienenden Stoffe; insbesondere bezieht sich das auf den be- 














760 A. L Smirnow: 


deutenden Verbrauch von Kohlehydraten in jungen Blättern für die 
Atmung und die Synthese von N-haltigen Verbindungen. Das Verhältnis 
zwischen den Kohlehydratreserven und ihrem Verbrauch ist, wie aus 
obigen Ausführungen zu ersehen, in jungen Blättern weniger günstig 
als in ausgewachsenen. 

Sowohl bei Luftzufuhr als auch unter anaeroben Bedingungen findet 
der größte Zuwachs der Säuren in den ausgewachsenen Blättern statt. 
Stellen wir die Veränderungen der Säuren bei der Autolyse und beim 
Hungern zusammen, so können wir an ihnen zwei Gruppen unterscheiden. 
Zur ersten gehören die Veränderungen der Säuren während der Autolyse 
in Wasser und in einer N-Atmosphäre, zur zweiten Gruppe diejenigen 
während der Autolyse bei Luftzufuhr und beim Hungern der Blätter. 
Die Autolyse in Wasser erfolgte bei O,-Mangel, und deshalb sind die 
Resultate der Säureveränderungen in quantitativer Beziehung denjeni- 
gen der Autolyse in einer N-Atmosphäre analog ; in einigen Fällen stim- 
men die in beiden Fällen erhaltenen Befunde auch ganz überein. 

Die Blätter des frühen Entwicklungsstadiums (II. Stadium) verlieren 
bei anaerober Autolyse (in Wasser und in N-Atmosphäre) gänzlich die 
in ihnen enthaltenen Säuren. Es verschwindet dabei nicht nur die 
Summe der Äpfel- und Zitronensäure, sondern auch die Oxalsäure, 
welche nur in dieser Entwicklungsperiode der Pflanzen feststellbar ist. 
In den Blättern älterer Pflanzen findet bei anaerober Autolyse eine Spei- 
cherung von Äpfel- und Zitronensäure statt, und nur in den Blättern des 
VI. Entwicklungsstadiums beobachtet man einen gewissen Verlust von 
Zitronensäure. 

Unter den Bedingungen unserer Versuche, sowohl bei der Autolyse im 
Wasser als auch bei derjenigen in einer N-Atmosphäre, war zweifellos der 
Sauerstoff nicht ganz beseitigt ; es handelte sich bei diesen Autolysen nur 
um eine O,-Verminderung im Reaktionsmedium. Bei der Autolyse in 
Wasser waren außer der in ihm gelösten Luft auch Luftbläschen vor- 
handen, die an der Blattoberfläche und in den Intercellularen hafteten. 
Bei der Autolyse in einer N-Atmosphäre konnte auch etwas Luft in den 
Intercellularen festgestellt sein, außerdem ging die Autolyse in den ersten 
Stadien zweifellos im Beisein von Luftsauerstoff, der durch den N noch 
nicht ganz verdrängt worden war, vor sich: Die geringe Sauerstoffmenge, 
welche unter unseren Bedingungen der anaeroben Autolyse vorhanden 
sein konnte, reicht wahrscheinlich aus, um bei gewissen Bedingungen 
des Mediums Säuren zu speichern und weiter zu oxydieren. Die ge- 
steigerte Fähigkeit der jungen Blattgewebe zu Oxydationsprozessen 
verursachte beim geringen Sauerstoffgehalt im Medium das Verschwin- 
den der Oxysäuren, was wahrscheinlich auch mit einem Mangel an Aus- 
gangsmaterial für die Säurebildung zusammenhängen dürfte. Die Ver- 
änderung des Oxysäuregehaltes im lebenden Gewebe und auch bei der 
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Autolyse wird durch das Verhältnis zwischen den Bildungsgeschwindig- 
keiten der Oxysäuren und der Geschwindigkeit ihrer weiteren Umwand- 
lungen bedingt. Sowohl der erste als auch der zweite Vorgang ist in ge- 
wissem Maße mit einer Oxydation verbunden. War gleichzeitig Mangel 
an Sauerstoff im Medium und an Ausgangsmaterial für die Bildung von 
organischen Säuren vorhanden, so nahm der Säuregehalt ab. Bei aus- 
gewachsenen Blättern, die mehr Reservestoffe enthalten, werden bei an- 
aerober Autolyse mehr Säuren gebildet, als Sauerstoff für ihre weitere 
Oxydation zur Verfügung steht. Wahrscheinlich üben auch die Bedin- 
gungen des Mediums, die mit dem Chemismus des Substrates, in dem die 
Einwirkung der Oxydationsfermente sich abspielt, verbunden und die 
fiir einzelne Entwicklungsstadien des Blattgewebes zweifellos verschieden 
sind, einen bedeutenden Einfluß auf das Verhältnis zwischen den Ge- 
schwindigkeiten aus, mit denen einerseits die Oxydation der Oxysäuren 
und andererseits diejenige des Ausgangsmaterials, aus dem diese 
Säuren gebildet werden, vor sich gehen. Eine solche Schlußfolgerung 
kann auf Grund der bekannten Abhängigkeit der Wirkung der Oxyda- 
tionsfermente von den Eigenschaften des Substrates (105) und von der 
Konzentration der Wasserstoff- und Salzionen im Reaktionsmedium, wel- 
ches mit dem Alter der Blätter wechselt, gezogen werden. 

Bei der aeroben Autolyse und beim Hungern der Blätter sind die 
Veränderungen im Gehalt an Äpfel- und Zitronensäure in der Summe 
der Fraktionen für das II., III. und IV. Entwicklungsstadium der Pflan- 
zen ihrer Richtung nach analog ; doch unterscheiden sich diese Verände- 
rungen qualitativ besonders für das II. Stadium. Nur in den Blättern 
des V. Stadiums wird eine entgegengesetzte Veränderung im Äpfelsäure- 
gehalt bei aerober Autolyse und beim Hungern festgestellt. Die Bildungs- 
und Speicherungsbedingungen der Säuren unterscheiden sich zweifellos 
nicht nur in diesem einen festgestellten Fall, sondern auch in den übrigen 
Fällen voneinander. Der Hauptsache nach unterscheiden sie sich darin, 
daß die Reaktionen bei der Autolyse im zerstörten Gewebe und bei 
größerer Sauerstoffversorgung als beim Hungern verlaufen; in diesem 
letzten Fall wurden die Blätter dicht zusammengelegt, so daß die Luft 
nur durch Diffusion zu den Blättern gelangen konnte. Der Unterschied 
in der Sauerstoffversorgung wurde durch die Veränderung des Oxalsäure- 
gehaltes im Blattgewebe des II. Stadiums festgestellt. Bei aerober Auto- 
lyse fand eine Speicherung der Oxalsäure in einer Menge von 6,65% der 
Ausgangsmenge statt, während beim Hungern der Blätter die Menge 
der Oxalsäure um 46,87% abnahm; doch verschwand sie dabei nicht 
ganz, wie dieses bei anaerober Autolyse der Fall war. Oxalsäure for- 
dert für ihre Bildung, unabhängig vom Material, aus dem sie entstan- 
den ist (Kohlehydrate, Aminosäuren, Eiweißstoffe), als eine Verbindung, 
welche einen großen Sauerstoffbetrag enthält, gute Luftzufuhr und eine 
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tiefgehende Oxydation. Die Schimmelpilze als stark oxydierende Orga- 
nismen sind besser als andere Organismen imstande, Oxalsäure zu er- 
zeugen. Der Mangel an Luftzufuhr beim Hungern konnte in unseren 
Versuchen die Speicherung von Oxalsäure verhindern. Für die Oxyda- 
tion derselben bis zu CO, werden weniger Sauerstoff und ein kleineres 
Oxydationspotential gebraucht als für ihre Bildung (55). Damit muß 
nach unserer Meinung der verschiedene Charakter der Veränderungen der 
Oxalsäure beim Hungern, bei aerober und anaerober Autolyse in unseren 
Versuchen zusammenhängen. Unter den Bedingungen der anaeroben 
Autolyse, also bei bedeutendem O,-Mangel im Medium, erfolgte nur eine 
Oxydation der vorhandenen Oxalsäure ; die Bildung von Oxalsäure, die 
eine größere O,-Menge bedingt, blieb dagegen aus. Beim Hungern wurde 
ein Teil der oxydierten Oxalsäure durch Neubildung ergänzt, doch blieb 
eine vollständige Kompensation der Oxalsäure infolge des langsamen 
Zuströmens von Sauerstoff aus. Unter den Bedingungen der aeroben 
Autolyse, im Luftstrom, erfolgte nicht nur eine vollständige Ergänzung 
der Oxalsäure, sondern fand auch eine gewisse Speicherung statt. 

Der Gehaltan Äpfelsäurenahmin zwei Fällen von dreien bei der aeroben 
Autolyse ab (Stadien V, VI, VII) und nur in einem Fall zu, doch ist diese 
Zunahme bedeutend geringer als bei der anaeroben Autolyse in Wasser 
und in einer N-Atmosphäre und als beim Hungern, bei dem auch ein ge- 
wisser, wenn auch geringerer Sauerstoffmangel vorhanden sein mußte. 
Das Verschwinden oder eine geringere Speicherung von Äpfelsäure bei 
der Autolyse im Vergleich zu der bei Sauerstoffabwesenheit oder -mangel 
erinnert an die bekannte Speicherung von Äpfelsäure in den fleischigen 
Blättern der Sukkulenten während der Nacht und ihr Verschwinden 
während der Assimilation (55). In den fleischigen Sukkulentenblättern 
tritt in der Nacht infolge Ausbleibens der Photosynthese ein gewisser 
Sauerstoffmangel ein, was die Speicherung von Äpfelsäure fördert ; letz- 
tere erfährt aber mit Beginn der Photosynthese infolge O,-Anreicherung 
der inneren Gewebe eine weitere Oxydation. 

Die Speicherung von Äpfelsäure bei Sauerstoffmangel läßt vermuten, 
daß sie als Folge einer Desaminierung von Asparaginsäure unter dem 
Einfluß von Oxydations-Reduktions-Reaktionen unter Mitwirkung von 
Wasser gebildet worden ist; dabei war die weitere Oxydation der Äpfel- 
säure zu Ketosäure (Oxalessigsäure) infolge O,-Mangel im Medium ‘aus- 
geschlossen. Folglich stellen wir uns die Bildung von Äpfelsäure unter 
anaeroben Bedingungen nach folgendem Schema vor: 

COOCH, CH NH, COOH +H,0-> COOH CH, CHO-NH,C OOH +H, 
—COOH CH, CH. OH COOH + NH, 

Unter aeroben Bedingungen erfährt die Äpfelsäure wahrscheinlich 

eine weitere Oxydation bis zu Oxalessigsäure mit nachfolgender Dekarb- 


oxylierung (69). 
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Ebenso wurde auch für die Fraktion der Zitronensäure die größte 
Speicherung bei anaerober und die größte Verminderung bei aerober 
Autolyse beobachtet. Die Bedingungen für die Speicherung der Frak- 
tionen der Zitronen- und Äpfelsäure bei der Autolyse und beim Hungern 
der Blätter verschiedener Entwicklungsstadien sind verschieden. Die 
größte Speicherung der Äpfelsäurefraktionen wurde in den Blättern des 
VII. Stadiums, zu einer Zeit, wo der Gehalt an Amid-N (Asparagin) in 
ihnen sein Maximum erreicht, beobachtet, während das Maximum der 
Zitronensäurespeicherung in den Blättern des V. Stadiums erreicht wurde, 
d.h. in Blättern, die ungefähr 1 Monat jünger und an Amid-N ärmer 
waren. Es ist interessant, die Veränderung der Zitronensäurefraktionen 
sowohl bei aerober, als auch bei anaerober Autolyse der Blätter des 
VI. Stadiums, d.h. in einem Stadium zu verfolgen, in dem diese mehr 
Eiweiß-N als in beiden Nachbarstadien enthielten (Tabelle 10). Das 
kann als ein indirekter Beweis dafür angesehen werden, daß in den Tabak- 
blättern weder Eiweiße noch Eiweißzerfallsprodukte für die Zitronen- 
säurebildung ausgenutzt werden. Die von KosTYTscHEw einige Zeit ver- 
tretene Ansicht, daß die Zitronensäurebildung im pflanzlichen Organis- 
mus aus Isoleucin und aus anderen Produkten der Eiweißspaltung mög- 
lich ist (55), findet somit keine Bestätigung. 

Die Verminderung der Zitronensäurefraktion bei der Autolyse der 
Blätter des VI. Stadiums und, bei aeroben Bedingungen, auch der Äpfel- 
säurefraktion wird wahrscheinlich durch Erhöhung des Oxydations- 
potentials hervorgerufen ; darauf deutet die verstärkte Bildung von CO, 
bei der Atmung der Blätter dieses Alters (Tabelle 4, Abb. 5). Das Fehlen 
einer genügenden Menge von Ausgangsmaterial (fertiger Monosaccharide, 
Tabelle 6) für den Aufbau von Säure, trotz für deren weitere Oxydation 
günstigen Bedingungen, konnte ausschlaggebend für die Verminderung 
des Säuregehaltes bei der Autolyse sein; das könnte sowohl in Anwesen- 
heit als auch bei Abwesenheit oder vermindertem Gehalt freien Luft- 
sauerstoffs der Fall sein. 

Das Fehlen passender Methoden für die quantitative Bestimmung 
der Oxysäuren, die sich in verhältnismäßig geringen Mengen im kompli- 
zierten Gemisch mit anderen organischen Stoffen befinden, erlaubt zur 
Zeit keine sichere Beurteilung der Dynamik ihrer Verwandlungen während 
der Vegetation der Blätter. Die erhaltenen Ergebnisse können nur ganz 
allgemein den wahrscheinlichen Gang der Veränderungen der Oxysäuren 
mit dem Alter der Blätter andeuten. Die Speicherung von Oxysäuren in 
den im Zusammenhang mit der Pflanze verbliebenen Blättern wird mit dem 
Alter gesteigert, hauptsächlich während der zweiten Lebenshälfte der Blätter 
nach dem Blühen. Diese Säurespeicherung ist wahrscheinlich nicht das 
Ergebnis ihrer vermehrten Bildung, sondern eher ihres Nichtverbrauchs und 
ihrer gehemmten Ableitung. In abgetrennten Blättern findet sowohl beim 
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Hungern als auch bei der Autolyse eine Speicherung von Säuren in einem 
früheren Alter statt. 

Die Bedingungen, unter denen eine Säurespeicherung in den Blättern 
eintritt, verändern sich mit dem Alter der Pflanzen nicht gleichartig. 
Jedem Alter scheint die Speicherung einer bestimmten Säure eigen zu 
sein. Für die Oxalsäurespeicherung sind die Bedingungen im jungen Zu- 
stand, in dem ein gesteigerter N-Stoffwechsel und energische Eiweiß- 
bildung stattfinden, am günstigsten. Die größten Mengen von Zitronen- 
und Äpfelsäure werden in erwachsenen und alternden Blättern gespei- 
chert, wobei zuerst Äpfelsäure über Zitronensäure vorherrscht, was wahr- 
scheinlich mit dem Beginn des nach dem Blühen einsetzenden Umbaus 
von Aminosäuren in Asparagin und Glutamin zusammenhängt. Weiter 
nimmt der Gehalt an Äpfelsäure infolge zunehmender (auf Kosten des 
bei der Desaminierung entstehenden Ammoniaks und der Äpfelsäure statt- 
findender) Asparaginsynthese ab und Zitronensäure fängt an vorzuherr- 
schen. Die Speicherung dieser letzteren Säure in lebenden Blättern fällt 
mit dem zweiten Maximum der Atmung und des Eiweißgehaltes zu- 
sammen. Deshalb kann die Speicherung von Zitronensäure nicht mit 
einem Rückgang der Eiweißsynthese oder der Strukturelemente des Ei- 
weißes verknüpft werden, wie das unlängst durch KostYTscHEw (59) für 
die Bildung einiger Säuren in lebenden Pflanzen getan wurde. 

Die Speicherung von Oxysäuren in Gegenwart von Antisepticis und 
ihre gesteigerte Bildung unter anaeroben Bedingungen der Autolyse 
sprechen dafür, daß die Oxysäurebildung wahrscheinlich nicht von syn- 
thetischen Reaktionen abhängt. Die Oxysäuren entstehen durch Re- 
duktion aus Ketosäuren, die sowohl bei der Desaminierung von Amino- 
säuren (Äpfelsäure) als auch bei der Spaltung von Kohlehydraten gebildet 
werden, ohne Beteiligung freien Sauerstoffs im Verlauf von Oxydations- 
Reduktions-Reaktionen auf Kosten der Elemente des Wassers. 

Speicherung oder Abnahme von Säuren im pflanzlichen Organismus 
werden einerseits durch die Geschwindigkeit, mit der sie gebildet werden, 
andererseits durch ihren Verbrauch für synthetische Vorgänge sowie 
durch ihren Zerfall im Oxydationsprozeß mit nachfolgender Dekarboxy- 
lierung der Ketosäuren bestimmt. 
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KARYOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN ANTHURIUM 
ANDRAEANUM, A. SCHERZERIANUM UND A. MAGNIFICUM. 
Von 


GERTRAUD HAASE-BESSELL 
(Dresden). 


Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. September 1928.) 


Der Zweck meiner Arbeit an Anthurium war ursprünglich eine ver- 
vergleichende Chromosomenuntersuchung der Geschlechter. Gerade die- 
ser konnte aber nicht erreicht werden, denn es stellte sich bald heraus, 
daß die Makrosporen bei meinen Pflanzen zum größten Teil degeneriert 
waren. Es ergab sich aber, daß die Anthurien für das Studium anderer 
Probleme der Zytologie sehr günstig waren, und so wurden sie ein- 
gehend untersucht. 


Ich hätte die langwierigen und kostspieligen Untersuchungen nicht durch- 
führen können ohne die Hilfe der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft. Ich 
möchte dieser segensreichen Institution auch an dieser Stelle meinen wärmsten 
Dank aussprechen. Desgleichen bin ich dem Leiter des botanischen Gartens zu 
Dresden, Herrn Prof. ToBLER, und dem der Versuchs- und Beispielgärtnerei in 
Pillnitz, Herrn Direktor STEFFEN, wegen ihres Entgegenkommens bezüglich des 
Materials auf das wärmste verpflichtet, sowie auch Herrn Oberinspektor RICHTER, 
der den größten Teil der untersuchten Pflanzen in Pflege hatte. 

Mein Material stammt aus dem Botanischen Garten zu Dresden, wo die Kol- 
ben im Herbst 1927 (20. September und 8. Oktober) geschnitten wurden, und aus 
der Versuchs- und Beispielgärtnerei in Pillnitz (Frühjahr 1928). Da sich jedoch 
die von verschiedenen Orten stammenden und zu verschiedener Zeit eingesam- 
melten Kolben zytologisch gleich verhielten, habe ich sie im folgenden zusammen 
behandelt. Das gilt im allgemeinen auch für die verschiedenen Anthurium-Arten. 

Es wurden fixiert und geschnitten: 

Sechs Kolben von Anthurium Andraeanum (nicht die reine Art, sondern wahr- 
scheinlich eine Hybride mit A. nymphaeum). 3! /s—6!/, cm lang. 

Drei Kolben von Anthurium magnificum. 11—13 cm lang. 

Fünf Kolben von Anthurium Scherzerianum. 3—6 cm lang. 

Gewählt wurden junge Kolben, aber auch einige solche, bei denen im unteren 
Teil die Narben bereits abgewelkt waren. 

Als Fixativ benutzte ich starke FLemmin@sche Lösung und in einigen Fällen 
Sublimatalkohol. Die Ergebnisse beider Lösungen waren gut, sofern nur die 
Segmente dünn genug geschnitten waren. Gefärbt wurde mit Eisenhämatoxylin. 

Untersucht wurde mit Zuıss’ Apochromat HI 90, Apertur 1,30, sowie Apo- 
chromat HI 120, Apertur 1,30 mit den Kompensationsokularen 20x und 10x; 
die Zeichnungen wurden mit Hilfe des großen ABBEschen Zeichenapparates bei 
Objekttischhöhe entworfen. 


Planta Bd. 6. 51 
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I. 

Das Reticulum der Ruhekerne der untersuchten Anthurium-Kolber 
ist dicht und engmaschig. Die Nukleolen variieren sehr. Einmal hin- 
sichtlich der Zahl. An einem beliebig herausgegriffenen Material ergab 
eine Zählung, daB von den Kernen 50% einen Nukleolus, 40% zwei und 
10% drei oder mehr Nukleolen führten. Die Nukleolen sind nicht immer 
gut individualisiert. Sehr oft sind sie semmelförmig, verzweigt, wie zer- 
flossen (Abb. 1, 1 und 6) oder treten überhaupt nicht mehr als ge- 
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Abb. 1. 1—6. Ruhekerne aus den Kolbengeweben von Anthurium magnificum. 8.9, Torbogen- 
férmiges somatisches Chromosom mit zwei Gelenken von Anthurium Andraeanum, vergesell- 
schaftet mit einem ungleichschenkligen Chromosom. 10. Ebene aus den Synizesis von Anthurium 
magnificum, einen verhältnismäßig großen Nukleolus zeigend. 11. Prophase von Pollenmutter- 
zellen von Änthurium magnificum. Nukleolus mit darüber liegendem Netzwerk. Nur Nukleolus- 
partien ausgeführt. 12. Pachynemaebene von Anthurium Andraeanum. 18. Beginnendes Strep- 
sinema aus Pollenmutterzellen von Anthurium Andraeanum, 14. Strepsinema- Gemini mit 
Schleier von Anthurium Scherzerianum. Vergr. 1—12 etwa 1000, 13, 14 etwa 1300X. 


formte Körper auf, sondern sind im Substrat als Brocken und Stränge 
verteilt, auffällig oft in Gestalt von Doppelbildungen (Abb. 1, 3, 4, 5). 
Wenn nicht alle Übergänge vorhanden wären, könnte man im Zweifel 
sein, ob es sich in den extremen Fällen überhaupt noch um Nukleolar- 
substanz handelt. Jedenfalls besitzen die Nukleolen in den Kolben- 
geweben der Anthurien eine sehr ‘geringe Oberflächenspannung. 

Bei der langsamen Entwicklung der Anthurien-Kolben, die sich bei 
der Gewächshauskultur in unseren Klimaten über 6—8 Wochen hinzieht, 
waren, wie zu erwarten, Kernteilungen in den vegetativen Geweben nicht 
allzu häufig. Bei der Menge des gesichteten Materials traten mir trotzdem 
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oft Platten entgegen, waren aber meist dicht gedrangt und einer Analyse 
wenig zugänglich. Gelegentlich wurden aber doch Beobachtungen ge- 
macht, und dabei festgestellt, daB, wenigstens bei A. Andraeanum und 
A. Scherzerianum, immer zwei torbogenférmige Chromosomen vor- 
handen sind, die an den Stellen, wo die Pfosten in den Schlußbogen 
übergehen, von je einem Faserbündel erfaßt sind (Abb. 1, 8, 9), also 
zwei Gelenke besitzen. Sie haben zwei gleich lange Schenkel und ein 
Mittelstück. Ihnen kommt theoretisch einiges Interesse zu hinsichtlich 
der heute öfters zu hörenden Ansicht, Artunterschiede seien durch 
„Abbau‘ eines Chromosomenschenkels zu erklären. Denkt man sich ein 
torbogenförmiges Chromosom im Balken geteilt, so erhält man zwei 
Chromosomen mit ungleichen Schenkeln ohne jeden Substanzverlust. 
Neben ihm liegt meist ein Chromosom mit zwei ungleich langen Schen- 
keln. Außerdem sind mindestens vier Chromosomen mit gleich langen 
Schenkeln vorhanden und eine Anzahl stabförmiger, darunter acht 
kleine. Die Anzahl der Chromosomen läßt sich für die somatischen 
Platten auf etwa 30 schätzen. 

Da, wie oben erwähnt, die Makrosporen meist degenerieren, oder 
doch keine lückenlosen Serien ihrer Entwicklung zu beobachten sind, 
kamen für die Untersuchung der Reduktionsteilungen nur die Pollen- 
mutterzellen in Betracht. Da auch bei ihnen die Entwicklung langsam 
ist, bekommt man verhältnismäßig leicht alle Stadien vor Augen, so- 
fern man nur junge Kolben restlos schneidet und färbt. Allerdings 
erlebt man auch Überraschungen, indem manche für jung geschätzte 
Kolben durchgängig fertig ausgebildete Pollen zeigen. Die Länge der 
Kolben ist kein sicheres Merkmal für den Entwicklungszustand der 
Antheren. 

Über die frühen Prophasen der Pollenmutterzellen ist nicht viel 
zu sagen. Das Leptonema nimmt nicht in allen Kernteilen gleichmäßig 
seinen Anfang. Oft sind noch Partien netzig, während andere schon 
lange Doppelfäden zeigen. Meist sind 1—2 Nukleolen vorhanden, an- 
derenfalls sieht man nur größere Chromatinbrocken, während auf den 
Fäden kleine Körnchen gleiten, ihnen einen rauhen Umriß gebend. 

Dann folgt eine deutliche Synizesis, während welcher die Fäden locker 
und unverklumpt im Knäuel liegen. Oft sind zwischen ihnen Chromatin- 
schleier ausgespannt, von denen sie sich in scharfem Umriß abheben. 
Bekanntlich ist es für die Synizesis der höheren Pflanzen charakteri- 
stisch, daß sich außerhalb, aber in unmittelbarer Nähe des Knäuels 
ein großer, runder, stark färbbarer Nukleolus befindet. Solche Bilder 
gibt es bei den Anthurien nicht. Sind überhaupt Nukleolen vorhanden, 
so sind sie kleine blasse Körper, die in manchen Antheren, das ist ganz 
charakteristisch, zwischen dem Fadenknäuel liegen. Nukleolen von der 
Größe des in Abb. 1, 10 wiedergegebenen fallen schon auf. Vielfach 
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sucht man überhaupt vergebens nach ihnen. Vielleicht, daß manch- 
mal ein nicht festzustellender Rest im Knäuel noch vorhanden ist. In 
vielen Fällen ist bestimmt keine Spur des Nukleolus mehr da. 

Viele Trabantenforscher, besonders der russischen ‘Schule, sind der 
Meinung, daß die Trabanten wie im Ruhekern der somatischen Zellen, 
so auch in den Prophasen der Pollenmutterzellen bis etwa zum Strep- 
sinema auf dem Nukleolus deponiert sind, entweder ihm direkt auf- 
gelagert oder mit kurzen Fädchen an ihm befestigt. Da nun, wie später 
ausgeführt werden wird, mindestens zwei Gemini der Diakinese der 
Anthurien-Pollenmutterzellen Trabanten führen, mußte der blasse, sub- 
stanzarme Nukleolus ihrer Synizesis besonders gut geeignet sein, etwa 
ihm aufliegende oder an ihm angehängte Trabanten festzustellen. Trotz 
eingehender Musterung meines großen Materials habe ich nie etwas Der- 
artiges sehen können. Wenn man im Verlaufe einiger Arbeitstage seine 
Aufmerksamkeit nur auf diese Verhältnisse richtet, kommen allerdings 
Bilder wie Abb. 1, 17 zu Gesicht (bei welcher der Kerninhalt bis auf 
die Nukleolenpartie nur angedeutet ist). Die beiden Fadenenden links 
unten, an denen auch kleine Köpfchen zu sitzen scheinen, könnten wohl 
auf den ersten Blick als Trabanten gedeutet werden. Bei genauer Beobach- 
tung unter Heben und Senken des Tubus läßt sich aber einwandfrei 
feststellen, daß hier immer ein kleines Stück leptonemen Netzwerks 
dem Nukleolus aufliegt. Bei Abb. 1, 17 hat das Messer einen aufwärts 
gekrümmten Doppelfaden getroffen, dessen Schnittflächen die Köpfchen 
vortäuschen. 

Zu einem Pachynema kommt es schon während der Synizesis, und 
in dem sich auflösenden Knäuel zerfallen die dicken Fäden in ihre 
Geminikomponenten. Einen kontinuierlichen Pachynemafaden habe 
ich nie gesehen. Wenn überhaupt, so muß er auf dem Höhepunkt der 
Synizesis vorhanden sein. Später erkennt man immer freie Fadenenden 
und bald die einzelnen Gemini (Abb. 1, 12, 13). In diesem Pachynema- 
und zeitigen Strepsinemastadium fehlt als Regel der Nukleolus vollständig. 
Nur in einigen wenigen Antheren sind in den Kernen noch einige 
kleine Nukleolenreste da, die in den Protokollen meist als ‚Schatten‘ 
verzeichnet, also sehr chromatinarm sind. 

Bei den nun einsetzenden Auseinanderweichen der Geminipartner, 
wohl durch zunehmende Konzentration bedingt, kann man, wie in der 
Synizesis, vielfach Chromatinschleier zwischen den Zwillingschromo- 
somen sehen (Abb. 1, 7). Öfter sind diese Schleier diskontinuierlich, 
was den Gemini ein perlschnurähnliches Aussehen gibt (Abb. 1, 14). Es 
handelt sich also um eine chromatische Substanz zwischen den wohl- 
individualisierten Chromosomen. 

Dem zeitigen Strepsinema folgt das späte, das dadurch charakteri- 
siert ist, daß der Impuls zum Auseinanderweichen, der sich schon im 
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zeitigen Strepsinema bemerkbar macht (Abb. 1, 13), so kräftig wird, daß 
der Zusammenhang nur an bestimmten Stellen bewahrt oder auch ganz 
gelöst wird. Im letzteren Falle liegen die Zwillingschromosomen parallel 
zueinander. Im ersteren sind die für den Zusammenhang bevorzugten 
Stellen, wie für viele Pflanzen, die Chromosomenenden, so daß, wenn 
beide Pole zusammenhalten, Ringe, wenn nur ein Pol zusammenbleibt, 
Spreizer, im extremen Falle sogar Überkreuzungen entstehen, die hier 
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Abb. 2. Typen der Strepsinema-Gemini von Anthurium Scherzerianum. Vergr. etwa 2500. 


wohl von den Spreizern abzuleiten sind und keinen eigenen Typus, wie 
z.B. bei Drosophila und der Rose ,,Konrad Ferdinand Meyer“, darstellen. 
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Abb. 3. 1. Zeitige Diakinese von Pollenmutterzelle von Anthurium magnificum. Trabanten. 

2. Diakinese oder zeitige Metaphasen von Pollenmutterzelle von Anthurium magnificum. 16 Ge- 

mini. 3. GréBenunterschiede der Gemini und einer Diakinese von Pollenmutterzelle von An- 

thurium magnificum. 4. Diakinese in drei Ebenen von Pollenmutterzelle von Anthurium Scher- 

zerianum. 16 Gemini. 5. Diakinese in zwei Ebenen von Anthurium Scherzerianum. 16 Gemini. 
Vergr. 1 u. 4 etwa 1000; 2 etwa 2500; 3 etwa 1300X. 


Die Haupttypen zeigt Abb.2. Im Strepsinema tauchen zum erstenmal 
Trabanten auf (Abb. 3, 7). 

Die Strepsinema-Gemini verändern rasch ihre Gestalt und werden 
unter fortschreitender Konzentration zu den Diakinese-Geminis, die sich 
an der Kugelschale des Kerns versammeln, während die Kernmembran 
verschwindet. Einen Übergang zwischen Strepsinema und Diakinese stellt 
Abb. 3, 1 dar. Die Diakinese-Gemini sind dicke gedrungene Gebilde 
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mit meist eckigem etwas verschwommenem Umriß. Sie sind sicher 
genotypisch in der Größe verschieden, wie schon die Strepsinema-Gemini 
zeigen, und man auch an ‚„mageren‘ Diakinesen feststellen kann 
(Abb. 3, 5; 4, 6). Aber diese Unterschiede werden stark verdunkelt 
durch ein wechselndes Vermögen, Chromatin an sich zu reißen. Bei 
Durchsicht der Präparate sieht man Diakinesen mit hinsichtlich der 
Größe ziemlich ausgeglichenen Gemini (Abb. 3, 2), solchen mit größeren 
(Abb. 3, 5) und schließlich solchen mit ganz extremen Unterschieden 
(Abb. 3, 3), wobei anzunehmen ist, daß hierbei die idiogrammatischen 
Unterschiede unterstrichen werden. Mit anderen Worten: Die Gemini 
besitzen nicht nur einen Genotypus, sondern auch einen Phänotypus. 
Mit der oft beobachteten Chromatinüberfütterung steht wohl im Zu- 
sammenhang, daß, entsprechend den Verhältnissen der zeitigen Pro- 
phasen, den Diakinesenkernen habituell ein Nukleolus fehlt. Nur in 
einigen wenigen Antheren sind einige dürftige Nukleolenreste zu finden. 
Bekanntlich ist es bei höheren Pflanzen die Regel, daß sich ein großer, 
stark chromatischer Nukleolus bis ganz kurz vor die Metaphase erhält, 
um dann ganz plötzlich zu verschwinden. Diese Explosion der Nukleolen 
läßt sich auch bei den Nukleolenresten der Anthurien-Diakinesen fest- 
stellen (Abb.4, I, 3, 4). Besonders bezeichnend ist das in Abb.4, 1 
wiedergegebene Bild. Hier sind die Gemini stark entfärbt, und man 
sieht, daß sich die Trümmer des zerspringenden Nukleolus den in der 
Nähe gelegenen Gemini anhaften, und daß ihre Substanz sich auf 
deren Oberfläche ausbreitet. In der gleichen Anthere waren auch ge- 
wisse Köpfchenbildungen zu beobachten, die wohl hierher gehören 
(Abb.4, 2). Es sind eben adsorbierte Reste eines Nukleolus, der als 
solcher aufgehört hat, vorhanden zu sein. 

Trabanten sind bei den Diakinese-Gemini der Anthurien eine ge- 
wöhnliche Erscheinung (Abb.3, 3). Sicher tragen zwei Gemini solche 


Zu Abb.4. 1. Pollenmutterzellen von Anthurium Scherzerianum. Diakinese mit zerspringendem 
Nukleolus. 2. Diakinese-Gemini mit ,,Képfchen“ P. M. Z. von Anthurium Scherzerianum. 3. Dia- 
kinesenebene mit zersprungenem Nukleolus. P. M. Z. von Anthurium Scherzerianum. 4. Eben- 
80. 5. Trabantenführende Gemini von zwei Diakinesekernen. P.M.Z. von Anthurium Andraea- 
Diaki b von P. M.Z. von Anthuriwm magnificum. Trabanten. 8. Dia- 
von P. M. Z. von Anthurium Andraeanum. 2 G mit Trabant 9. Meta- 
phasenplatte und P. M. Z. von Anthurium Andraeanum. 16 Gemini. 10. Metaphasenplatte und 
P. M. Z. von Anthurium magnificum. 16 Gemini. 11. Metaphasenplatte und P. M. Z. von An- 
thurium Andraeanum. 16 Gemini. 12. Seitenansicht von Metaphasen und P.M. Z. von Anthurium. 
magnificum. 13. Metaphasenplajte und P.M. Z. von Anthurium Scherzerianum. 16 Gemini. 
14. und P.M. Z. von Anthurium magnificum. Gemini mit Trabanten. 
15. Metaphase von P.M. Z. von Anthurium magnificum mit Trabanten in höherer Ebene. 
16. Beginnende Anaphase und P.M.Z. von Anthurium magnificum. 17. Beginnende Anaphase und 
P. M. Z. von Anthurium magnificum. 18. Metaphasen von P. M. Z. von Anthurium magnificum. 
19. Telophase und P. M. Z. von Anthurium magnificum. 20. Telophase und P.M. Z. von Anthu- 
rium Scherzerianum. 21. Interkinese und P. M.Z. von Anthurium Andraeanum. 16 Gemini. 
22. Interkinese von P. M. Z. von Anthurium magnificum. 23. Anaph mit Tra- 
banten und P. M. Z. von Anthurium magnificum. 24. 2 Metaphasen und P. M. Z. vn Anthurium 
. 16 Gemini. Vergr.: 9, 17, 18, 19, 20, 21, 22 und 24 etwa 1000; 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

10, 11, 13, 14, 15, 16 und 23 etwa 1900; 7, 8 und 12 etwa 2500. Die Figuren wurden mit 
Hilfe des ABBEschen Zei, Objekttischhöhe entworfen. Benutzt wurde ZEISS Apo- 
chromat HI Apertur 1,30; Apochromat — 1,20 Apert. 1,30. Kompensationsokulare 10 und 20x. 
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(Abb. 4, 8), wovon eines ein großes Element (Abb. 4, 7), das andere 
kleiner ist (Abb. 4, 6). Liegen die Trabanten günstig, so läßt sich fest- 
stellen, daß sie stabchenférmig sind (Abb. 4, 7). Ein Geminus führt 
immer zwei Trabanten, die meist dicht zusammen liegen, manchmal 
aber auch weit auseinander gerückt sind (Abb. 4, 4). 

Als meine Arbeit schon ziemlich abgeschlossen war, erfuhr ich durch die 
Freundlichkeit des Herrn Prof. TıscHLer in Kiel, daß von Miß Gatszr 
eine zytologische Anthuriummonographie erschienen ist. Leider ist 
mir das Werk unzugänglich geblieben. Durch das briefliche Referat 
von Herrn Prof. TISCHLER, wofür ich ihm auch hier bestens danke, 
erfuhr ich, daß Miß Gatser für die von mir untersuchten Anthurium- 
Arten „etwa‘‘ 15 haploide Chromosomen festgestellt hat und 15 als die 
Grundzahl für Anthurium angibt, Meine Befunde bezüglich der Chro- 
mosomenzahl decken sich mit denen von Miß GAISER, wenn man das 
„etwa‘‘ in Betracht zieht. Ich habe immer 16 Gemini bzw. 32 Chromo- 
somen bei den Reduktionsteilungen der drei von mir untersuchten 
Anthurium-Arten feststellen können. 

Die Zahl der Diakinese-Gemini ist deutlich 16. Aus Platzmangel 
habe ich gut zählbare Diakinesen nur für A. magnificum (Abb. 3, 2) 
und A. Scherzerianum (Abb. 3, 4, 5) abgebildet, da sich die Zahl 16 auch 
sehr deutlich für die Metaphasenplatten ergibt, wo sie für alle drei 
untersuchten Arten gezeichnet sind (Abb.4, 9, 10, 11, 13). Bei den 
Metaphasen fällt auf, daß sich die Gemini hinsichtlich ihrer Größe 
angeglichen haben, ein Umstand, der auch weiter für die Telophase, 
die Interkinese und die zweite Metaphase deutlich wird, wenn sich ge- 
ringe Größenunterschiede auch hier noch feststellen lassen. 

Auch für die erste Metaphase ließen sich Trabanten nachweisen. 
Daß dies anderen Forschern für dieses Stadium bei ihren Objekten nicht 
gelang, liegt wohl an dem Umstand, daß die Trabanten meist in einer 
anderen Ebene liegen als die Platte, und so oft vom Messer von dieser 
getrennt werden (Abb. 4, 15). In der Seitenansicht der Metaphase ist 
oft, nicht immer, ein separiertes Element zu sehen (Abb.4, 12). An 
einem solehen war einmal ein Trabantenpaar zu beobachten (Abb.4, 14). 
In der ersten Metaphase sind Unregelmäßigkeiten nicht selten, sei es, 
daß sich die Gemini nur zögernd in die Äquatorialplatte einordnen 
(Abb.4, 16, 17), sei es, daß die Chromosomen nicht gleichzeitig aus- 
einanderweichen (Abb.4, 19). Trotzdem scheinen schließlich alle Chromo- 
somen in die Tochterkerr.e einbezogen zu werden, und die Interkinesen 
sind durchaus regelmäßig. Sie zeigen 16 bereits verdoppelte Chromo- 
somen (Abb.4, 21, 22). 

Auch in der Anaphase bis zur Interkinese wurden Trabanten be- 
obachtet (Abb.4, 22). Es scheint aber hier der Zeitpunkt ihres Abbaus 
zu sein. Wenigstens ließen sich einigemale Chromosomen mit leeren 
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Faden beobachten, und einmal ein bereits geteiltes Anaphasenchromo- 
som, das nur noch ein kleines Trabantenképfchen auf einem der zwei 
Fäden führte, während an diesen eine zähe Masse tropfenförmig herablief 
gleich dem Leim an einer Fliegenspindel (Abb.4, 23), wie denn über- 
haupt auf diesen Stadien die Trabantenfäden verhältnismäßig dick und 
die Köpfchen klein sind. So hat man also den Eindruck, daß sich in 
der Telophase bis zur Interkinese die chroraatische Trabantensubstanz 
auf das Chromosom zurückzieht, nicht so, daß sich die Fäden all- 
mählich verkürzen und dadurch die Trabanten an das Chromosom 
herangezogen werden, sondern in der Weise, daß die zähe Chromatin- 
flüssigkeit die Fäden als Straße benutzt, um sich mit dem Chromo- 
somenrumpf zu vereinigen. Was aus den Fäden wird, kann ich nicht 
sagen. Sie entgehen natürlich der Beobachtung noch viel leichter als 
die Trabanten selbst. 

Auch die zweite Metaphase zeigt, wenn ungestört, 16 Chromosomen 
(Abb. 4, 24). Es ist aber hier beinahe die Regel, daß das Auseinander- 
weichen der Chromosomen sehr ungleichmäßig geschieht. Trotzdem 
sieht man später auch hier nur sehr selten versprengte Chromosomen 
oder Kleinkerne, wie denn auch der fertige Pollen regelmäßig und nor- 
mal aussieht, und Zwerge nicht zu beobachten sind. 


IL. 


Die Frage nach der Natur und der biologischen Rolle des Nukleolus 
ist schon seit langer Zeit erörtert worden, aber erst seit kurzer Zeit 
mehr in den Vordergrund des Interesses gerückt. 

HÄcKER vertrat die Ansicht, daß der Nukleolarsubstanz nur der 
Wert eines Exkretstoffes zukäme. Seiner Meinung haben sich nur wenige 
Forscher angeschlossen. Doch wird man nicht umhin können zuzugeben, 
daß in gewissen Fällen, in welchen sich ein entfärbter Schatten des 
Nukleolus, ein Plasmosom, bis in die Metaphase erhält, um dann ins 
Plasma ausgestoßen zu werden und da zu verschwinden (z. B. bei der 
weißen Ratte, KATER 1927), ein Umbau seiner Substanz in zwei Phasen 
stattfindet, von denen die eine einem echten Abfallstoff gleichkommt. 
Im allgemeinen wird man den Nukleolus als ein einphasiges Gel anzu- 
sehen haben, das eine durchaus aktive Rolle im Zellenleben spielt, nach 
einer weitverbreiteten Ansicht die eines Reservestoffs, aufgespeichert 
für den Fall der Not, oder für den Aufbau der Chromosomensubstanz 
bei den Kernteilungen bestimmt (der Ansicht STRASBURGERS, daß der 
Nukleolus für den Aufbau der Spindel dient, kommt wohl nur noch 
historischer Wert zu). Letztere Vermutung liegt ja nahe, angesichts 
der immer wiederkehrenden Erfahrung, daß der Nukleolus in den Pro- 
phasen des sich teilenden Kerns gerade dann verschwindet, wenn die 
Chromosomen deutlich werden. Immerhin deuten gewisse Anzeichen, 
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wie die haufige Inkongruenz zwischen dem Wachstum der Kernsub- 
stanzen im allgemeinen und der Abnahme der Kernkörperchen, darauf 
hin, daß die Verhältnisse nicht so ganz einfach sein können (TISCHLER 
1921). So herrscht unter den Forschern, die die Ansicht von der Reserve- 
stoffnatur des Nukleolus vertreten, keine Einigkeit darüber, ob der 
Zwischenglieder zwischen Nukleolus und Chromatin so viele sind, daß 
es richtiger ist, diese Beziehungen vom Standpunkt des allgemeinen 
Stoffwechsels aus zu betrachten, oder ob es sich um eine unmittelbare 
Ernährung derChromosomen durch das aufgespeicherte Material handelt. 

Für die Reservestoffnatur des Nukleolus überhaupt läßt sich vieles 
anführen. Um nur Einiges herauszugreifen (Zusammenstellung bei Tısc#H- 
LER 1921): Er verkleinert sich in stark sezernierenden Zellen und in 
Zellen von Geweben, die einer hohen Temperatur ausgesetzt sind. Bei ver- 
langsamtem Stoffwechsel und in der Kälte nimmt er dagegen an Größe 
zu, auch im Eikern im Gegensatz zu den Synergidenkernen. A. MEYER 
und KLIEHN (1917 refr. von TiscHLER 1921) haben durch genaue Ver- 
suche festgestellt, daß bei Verdunkelung sich der Nukleolus stark ver- 
kleinert, ja daß er sogar verschwinden kann, wie auch im wachsenden 
Endosperm und bei rascher Keimung. In sich bildenden Speicher- 
geweben, wie Zwiebelschuppen, konnten diese Forscher eine um so 
besser wahrnehmbare Vergrößerung des Nukleolus gewahren, je näher 
die Ruheperiode der betreffenden Pflanze lag. 

Die Belege für die Reservestoffnatur des Nukleolus lassen sich leicht 
vermehren. Immerhin stehen ihnen eine ganze Reihe von Ausnahmen 
gegenüber, wo die Sache gerade anders herum geht. So fallen die Ta- 
petenzellen vieler Antheren durch ihren Nukleolenreichtum auf, und die 
Vermutung Patms (angeführt von TıschLer 1921), daß hier die Ver- 
arbeitung trotz des lebhaften Stoffwechsels der Überproduktion der 
Nukleolarsubstanz nicht folgen kann, ist doch recht wenig befriedigend. 
In gewissen alternden Zellen, wie in den abwelkenden Laubblättern 
von Galanthus (ZAcHARIAS 1909) und in den Wurzelspitzen von Vicia 
Faba major (Rosen 1896) zeigen die Nukleolen die Neigung sich auf- 
zulösen, obgleich man doch gerade hier bei verlangsamtem Stoffwechsel 
eine Erhaltung des Nukleolus erwarten dürfte, wie es in den Herbst- 
blättern zahlreicher anderer Plfanzen denn auch tatsächlich geschieht 
(ZACHARIAS, angeführt bei TıschLer 1921). Auch für die Eizellen von 
Gingko hat HerzreLD (1927) kürzlich festgestellt, daß die befruchtungs- 
bereite einen Nukleolus nieht mehr besitzt. In zahlreichen Interkinesen 
zwischen den beiden meiotischen Teilungen tritt ein großer Nukleolus 
auf, obgleich auch hier nicht recht einzusehen ist, wieso die Bedingung 
für die Anlage eines Reservestoffspeichers gegeben sind, wenn man 
nicht gerade die ‚Erklärung‘ gelten läßt, daß die Nukleolarsubstanz 
für die zweite Teilung eben gebraucht wird, was auch nicht einmal 
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sicher ist, denn die Chromosomen treten uns in der Interkinese be- 
kanntlich schon geteilt entgegen. 

Von einem Reservestoff muß man erwarten, daß er in vielen Fällen 
nicht vorhanden ist, aber tatsächlich gibt es deren sehr wenige. Sieht 
man von den Protozoen ab, so lassen sich die Beobachtungen in dieser 
Hinsicht leicht aufzählen. TiscHLER tut es in seiner Karyologie (1921) 
in wenigen Zeilen. Es handelt sich in der Hauptsache um fertige männ- 
liche Geschlechtszellen, insbesondere um Spermatozoiden. In den Sporen- 
mutterzellen fehlen die Nukleolen bei Riccia (Lewis 1906); in den 
männlichen Prothallien bei Araucäria (LoPRIoRE 1905); in den Kernen 
der Makrosporen wie den Archegonmutterzellen bei Pilularia (CAMPBELL 
1888). Das ist aber auch alles, was der große Literaturkenner in dieser 
Hinsicht anführen kann. Hinzu kommt noch der bereits oben erwähnte 
Fall von Gingko. Auch wenn man in Betracht zieht, daß ein völliges 
Fehlen des Nukleolus eben nur der mehr oder weniger häufig festzu- 
stellende Höchstfall seines Abbaus ist (siehe oben), so spricht doch 
die seltene Abwesenheit der Nukleolen in ruhenden Zellkernen gegen 
die Reservestoffhypothese. Vorwegnehmend möchte ich hinzufügen, 
daß auch das so zeitige Verschwinden der Nukleolen in den Pollen- 
mutterzellen der Anthurien die Sachlage nicht ändert. Die Anthurien- 
Kolben brauchen lange Zeit zu ihrer Entwicklung, die Reife der Ge- 
schlechtszellen geht sehr langsam vor sich. Aber gerade bei ihnen wird 
der ,,Reservestoff‘‘ schon ganz zeitig verbraucht. 

Eine dritte Ansicht über die Natur des Nukleolus hat jetzt weitere 
Verbreitung gefunden, nämlich die, welche in dem Chromatin und der 
Nukleolarsubstanz ein mehr oder weniger reversibles System sieht: es 
ist die Transformationshypothese. Ihr entschiedenster Vertreter ist 
wohl Kater (1926, 1927, 1928). Dieser Forscher sieht in Chromatin 
und Nukleolarsubstanz überhaupt nur einen Stoff, dessen verschiedenes 
Verhalten Farbstoffen gegenüber durch innere Milieubedingungen des 
Kerns verursacht wird. Der Nukleolus ist ihm ein mehr oder weniger 
inaktiver Zustand des Chromatins, das entfärbte Plasmosom der Über- 
rest eines funktionierenden Körpers. KATER hat über die Individualität 
der Chromosomen gearbeitet und sie von der Telophase bis zur nächsten 
Prophase sowohl der somatischen als auch der Keimzellen verfolgt. 
Er betrachtet, wie RıcHarps (1917), die Chromosomen als Lininsäck- 
chen, die in der Metaphase dicht mit Chromatin gefüllt sind, sich 
in der Telophase durch Aufnahme achromatischen Materials aus dem 
Zytoplasma alveolisieren und aufblähen. Dieser Vorgang findet nicht 
überall in der ganzen Länge der Chromosomen statt. Bei der Bohne 
bleiben die distalen Chromosomenenden auch in der Telophase dichte 
Chromatinmassen. Aber auch bei weiter gehender Alveolisierung, wie 
bei Ratte und Frosch, ist der Vorgang im wesentlichen derselbe. Hier 
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flieBen in der Telophase die Chromatinmassen nach dem Zentrum des 
Kerns ab, wohin die Bläschen zentriert sind, eingeengt durch die An- 
schwellung der proximalen Chromosomenenden. Diese zentrale An- 
häufung (oder Anhäufungen) ist der Nukleolus, wobei KATER es für 
möglich hält, daß sich, wenigstens in jungen Kernen, die Lininscheiden 
auch innerhalb des Nukleolus fortsetzen, auch hier die Individualität 
der Chromosomen betonend. In der Prophase werden dann die neuen 
Chromosomen, zunächst als Chromatingranuli aufgereiht auf einer Seite 
des Lininsäckchens, sichtbar. Diese Granuli verschmelzen später zu 
einem Chromatinband, während welchen Vorganges der Nukleolus all- 
mählich seine Färbbarkeit, also seinen Chromatingehalt, einbüßt. Das 
Reticulum der Ruhekerne besteht nicht aus Linin, sondern ausschließ- 
lich aus dem alveolisierten Chromatin der Telophasenchromosomen. 
Dieses Chromatin stellt die einzige kontinuierliche Phase der Chromo- 
somen dar, während das achromatische Material die disperse Phase ist. 

Kater schließt sich mit seiner Ansicht des chromosomalen Ur- 
sprungs der Nukleolen WiLsoN an, der bereits in seiner Arbeit von 
1925 die Meinung zum Ausdruck brachte, daß der Nukleolus durch 
direkte Umformung eines Teiles der Chromosomen entsteht. Im gleichen 
Jahre untersuchten YAMAHA und Sınortö das Verhalten der Nukleolen 
in den somatischen Kernen vieler höherer Pflanzen mit dem Ergebnis, 
daß zwar keine mikrochemischen, wohl aber eine Reihe morphologischer 
Befunde für die Gegenwart von Chromatin im Nukleolus sprächen, 
wie denn auch eine Anzahl Forscher (z. B. Metz 1926, Larrer 1926, 
SoROKIN 1927) die Ablösung von chromatischen Körnchen oder von 
„Strömchen‘ solcher vom Nukleolus während der heterotypen Tei- 
lungen sahen. Van Camp (1924) macht darauf aufmerksam, daß der 
Nachweis von distinktem Chromatin im Nukleolus für die Transforma- 
tionshypothese nicht nötig ist, daß man die Tätigkeit des Nukleolus 
auch als katalytische Funktion ansehen könne. SOROKIN (1927) nimmt 
diesen Gedanken auf und meint, daß das Chromatin der Chromosomen 
überhaupt nur in Gegenwart morphologisch deutlicher Nukleoli gebildet 
werden könne, und vertritt folgerichtig die Tetradennatur der chromo- 
somalen Einheiten der Metaphase, da ja normalerweise der Nukleolus 
in der späten Diakinese verschwindet, also das Wachstum (Teilung) 
der Chromosomen zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen sein müsse. 

Die Feursensche Nuklealfärbung (FEULGEN 1927) hat bekannt- 
lich starke Stützen für die Hypothese gebracht, daß Nuklearproteide 
und Chromatin gleichbedeutend oder doch wenigstens im Chromatin 
Nuklearproteide an andere Stoffe verfestigt sind, dies in Bestätigung 
der alten Beobachtung, daß Pepsin und Salzsäure das Kernchromatin 
nicht angreifen. Die Bilder, die diese Farbreaktion gibt, entsprechen 
genau denen der Kerne höherer Pflanzen nach Anwendung basischer 
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Farben (DoFLEIN 1927). Hinsichtlich des Nukleolus sind die Schlüsse, 
die sich aus der Nuklealfärbung ziehen lassen, nicht ganz eindeutig. 
Die Nukleolen werden bei ihrer Anwendung aufgelöst. Es ist aber mög- 
lich, daß die Nukleinsäuren bei der mit der Nuklealreaktion verbundenen 
saueren Hydrolyse herausgelöst sein können. Wenn man nach der Nu- 
klealreaktion also nicht ohne weiteres Chromatin und Nukleolussubstanz 
gleichsetzen kann, so besteht doch auch nach ihr sehr wohl die Möglich- 
keit, daß die Nukleolarsubstanz nur ein anderer Zustand des Chromatins 
ist, wie sich denn immer mehr die Ansicht Bahn bricht, daß der Färbe- 
vorgang in der Zelle in erster Linie ein physikalischer, erst in zweiter 
ein chemischer ist. Wichtig ist auch die Bemerkung DorLeıns (1927), 
daß die-Nuklealreaktion auch Kernbestandteilen zukommt, aus denen 
keine Chromosomen entstehen. — 

Eng an die Nukleolenfrage schließt sich die Trabantenfrage an, auf 
die noch mit einigen Worten eingegangen sein mag, ehe ich die Be- 
deutung der Befunde bei Anthurium erörtere. 

Bekanntlich sind die Trabanten von S. NawAscHin (1912) entdeckt 
worden, und ihr häufiges Vorkommen bezweifelt heute Niemand (neueste 
Zusammenstellung bei KuxN 1928). Sie sind in weit über 100 Fällen 
vorzugsweise bei höheren Pflanzen beobachtet worden, während ihr 
Vorkommen bei Tieren unsicher, mindestens selten ist. Ich selbst habe 
sie außer bei den Anthurien bei Rosen (HAASE-BESSELL 1928 im Druck) 
und bei Digitalis canariensis (unveröffentlicht) gesehen. An einem be- 
stimmten Chromosom sitzen an einem Faden, gewöhnlich am distalen 
Ende befestigt, kugel-, stabchen- oder trépfchenférmige Körperchen, 
die sich wie die Chromosomen färben lassen. Diese Körperchen spalten 
sich mit ihren Chromosomen, oft deren Teilung vorauseilend, und gehen 
mit den Tochterchromosomen nach den Polen. S. NAWASCHIN gibt an, 
daß die Trabanten nur in der meristematischen Zone deutlich sind, in 
alternden Geweben aber mit ihren Chromosomen verschmelzen. In 
heterotypen Teilungen sah er sie nie; doch sind sie gerade hier seither 
öfters studiert worden, als typische Trabanten beobachtet in der Dia- 
kinese, der ersten Anaphase, der zweiten Meta- und Anaphase. Nawa- 
SCHIN und nach ihm eine Anzahl seiner Schüler beschreiben, daß im Ruhe- 
kern die Trabanten dem Nukleolus aufliegen, auf ihm sozusagen depo- 
poniert seien. Im Prophasenkern sollen bestimmte Chromosomen mittels 
eines Fadens die ihnen zugehörigen Trabanten von dem Nukleolus ,,ab- 
holen‘, und das gleiche soll auch in der zweiten Prophase der hetero- 
typen Teilung, also etwa in der Synizesis, geschehen. Meist führen nur 
ein oder zwei Trabanten eines Genoms Trabanten. Die extremsten Ver- 
hältnisse hinsichtlich der Zahl hat Baronov (1927) für Drimiopsis 
maculata LINDL. beschrieben. Diese Liliacee hat in ihren Kernen nicht 
weniger als vier große und 12—16 kleine Trabanten (bei 64 Chromoso- 
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men), wobei letztere Zahl allerdings nach den Chromatintrépfchen auf 
dem Nukleolus festgelegt wurde. 

Die Größe der Trabanten ist sehr verschieden. Meist sind sie kleiner 
als der Chromosomendurchschnitt, doch hat man auch solehe von der 
Breite der Chromosomen beobachtet, z. B. bei Ornithogalum narbonense 
(DeLauny 1925). Innerhalb der Rasse ist die Trabantengröße konstant. 
Es ist für verschiedene Pflanzen ein Dimorphismus der Trabanten fest- 
gestellt worden, indem es Rassen mit zwei kleinen, Rassen mit zwei 
großen und solche (offenbar Bastarde) mit einem großen und einem 
kleinen Trabanten an einem Chromosomenpaar gibt. Da die Rassen des 
ersten Typs öfters fehlen, wenn solche des zweiten und dritten auf- 
gefunden werden, schließt Nawascuin auf die Lebenswichtigkeit der 
Trabanten, die nicht gestattet, daß ihre Größe unter einen kritischen 
Punkt sinkt. 

NawascHin hält, auf Gedankengängen Häckers hinsichtlich der 
Geschlechtschromosomen fußend (womit die Trabanten sicher nichts 
zu tun haben), die Trabanten für abgebaute Chromosomen, die ihre 
Selbständigkeit verloren haben. Andere Forscher (TıschLer 1921, Dar- 
LINGTON 1926) sehen in ihnen abgeschnürte Chromosomensegmente, 
wogegen Kun (1928) geltend macht, daß die Trabanten ihrerseits an 
Segmenten sitzen können. Auch die erhebliche Länge der Trabanten- 
fäden, die sich oft „dick“ und „dunkel‘ färben, spräche dagegen. 

De Mor (1927) endlich hält die Trabanten für nukleolare Gebilde, 
die manchmal in das Gefüge der Chromosomen aufgenommen werden 
können. 

Ist die Existenz der Trabanten an sich nicht strittig, so ist es doch 
ihre Auflagerung auf den Nukleolus im Ruhekern in der Form von 
Chromatinkügelchen. Kunn (1928) konnte bei Thalictrum niemals 
solche Bilder finden, und auch Soroxrn (1927) gibt zu, daß sich die 
Bilder bei ihrem Objekt (Ranunculus) anders deuten lassen. SOROKIN 
machte auch die interessante Entdeckung, daß sich dort in engster 
Verbindung mit dem Nukleolus vom Strepsinema bis zur Metaphase 
nicht das Trabanten führende, sondern ein anderes Chromosomenpaar 
befindet. 

IH. 

Wie oben ausgeführt, sind Kerne ohne Nukleolen bei höheren Pflan- 
zen selten. Meist handelt es sich um fertige Sexualzellen, nur bei Riccia, 
Pilularia und Araucaria werden die Pollen- bzw. Sporenmutterzellen 
von dem Verluste betroffen. Es war darum überraschend zu finden, 
daß bei den drei von mir untersuchten Anthuriwm-Arten das Kern- 
körperchen schon in den Prophasen der Reduktionsteilung habituell 
verschwindet. Bereits in den Ruhekernen der Kolbengewebe zeigt sich 
die Nukleolarsubstanz nur zum Teil morphologisch individualisiert. Oft 
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ist die Oberflachenspannung so herabgesetzt, daB die Nukleolarsubstanz 
in Form von Brocken und Strängen regellos im Kern verteilt ist, 
oder der Nukleolus wie zerlaufen aussieht. Dasselbe Bild zeigt sich in den 
zeitigen Prophasen der Pollenmutterzellen. Im Leptotän und Diplotän 
gleiten auf den Fäden chromatische Körnchen, die wohl den Nukleolus 
als Muttersubstanz haben. Die Entwicklung während der Synizesis ist, 
entsprechend den Verhältnissen der zeitigen Prophasen. Auch hier ist 
nur in einem Teile der Pollenmutterzellen (die Zellen einer Anthere 
pflegen sich gleich zu verhalten) ein individualisierter Nukleolus vorhan- 
den, der dann klein und blaß ist. In vielen Antheren ist schon auf diesem 
Stadium kein Kernkörperchen mehr zu sehen. Wohl aber spannen sich 
in solchen Fällen Chromatinschleier zwischen den Fäden aus, die sich 
von diesen in scharfer Kontur absetzen. Als Übergang findet man 
Antheren, in deren Pollenmutterzellen der Nukleolus nicht neben dem 
Knäuel, sondern in ihm liegt. Der Grund für diese Erscheinung durfte 
auch in diesem Falle in der herabgesetzten Oberflächenspannung zu 
suchen sein. 

In Übereinstimmung mit den Verhältnissen der Synizesis ist im 
Strepsinema und in der Diakinese überhaupt nur noch in Ausnahme- 
fällen ein spärlicher Rest eines Nukleolus zu finden, während doch sonst 
bei höheren Pflanzen das große und chromatinreiche Kernkörperchen 
erst ganz kurz vor der Metaphase ganz plötzlich verschwindet. Daß 
auch in den seltenen Fällen, wo sich bei den Anthurien ein Nukleolus 
bis in die Diakinese erhält, eine endliche Auflösung explosionsartig er- 
folgt, geht aus den oben beschriebenen Beobachtungen hervor. Die 
Substanz wird dabei an den nächstliegenden Geminis als Tröpfchen 
adsorbiert und weiterhin auf die Oberfläche der Gemini verteilt. Sind 
keine Nukleoli vorhanden, so kann man bei den frühen Strepsinema- 
Gemini wieder öfter Chromatinschleier beobachten. 

Dieses Verhalten des Nukleolus bei Anthurium steht in Widerspruch 
mit seiner Auffassung sowohl als Exkret, wie auch als Reservestoff. 
Der Nukleolus wird nie als wertloses Stoffwechselprodukt ausgestoßen, 
sondern bei seiner Auflösung tritt seine Substanz restlos in Beziehung 
zu den Gemini, bzw. den lepto- und diplotänen Fäden. Das zeigen 
insbesondere die chromatischen Schleier zwischen den Fäden, sowie das 
beschriebene Verhalten der Trümmer der explodierten Nukleoli. 

Von einem ‚„‚Reservestoff‘‘ müssen wir annehmen, daß er für Perioden 
lebhaften Stoffwechsels ‚bereitgestellt wird‘. Wenn also der Nukleolus 
ein Speicherorgan für den Aufbau der Chromosomen darstellen soll, 
so muß man erwarten, daß bei der langsamen Geschlechtszellenentwick- 
lung bei Anthurium, die sich über Monate ausdehnen kann, der Zufluß aus 
dem Speicher und dessenEntleerung sehr langsam sein müssen. Statt des- 
sen sehen wir den Nukleolus zu ungewöhnlich früher Zeit verschwinden, 
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die Chromosomen aber geradezu verfettet. Wenn man also an der 
Reservestofftheorie festhalten will, so muß man sagen, daß der Nukleo- 
lus der Reservestoff fiir einen Reservestoff ist, und das Chromatin seine 
Rolle übernimmt, das seinerseits über keine Quellen für Stoffbezug 
mehr verfügen kann. Das ist vielleicht noch tragbar, wenn man sich 
auf den Standpunkt stellt, daß Nukleolar- und Chromatinsubstanz ein 
Stoff in verschiedenen Zuständen ist. Von diesem Standpunkt aus 
wird man aber höchstens sagen können, daß der Nukleolus einen ,,in- 
aktiven‘ Zustand des Chromatins bedeutet, wie es die Vertreter der 
Transformationshypothese von ihren Erwägungen ausgehend wollen. 
Die ,,Reservestoffidee“ hat sich damit aber verflüchtigt. 

In der Tat bieten die Verhältnisse bei den Anthurien der Trans- 
formationshypothese weitere Stützen. Schon in den Ruhekernen lassen 
sich die Grenzen zwischen Nukleolarsubstanz und Chromatin sehr schwer 
ziehen. Wir sehen den Nukleolus sich schrittweise in Brocken und 
Stränge auflösen, die man, ohne die Übergänge zu kennen, sicher als 
Chromatin bewertet hätte. Es ist eben die Frage, ob wir das, wenigstens 
in den extremen Fällen, nicht auch wirklich tun dürfen. Man wird an- 
nehmen müssen, daß bei diesen fließenden Unterschieden der physi- 
kalische Zustand der Substanzen mehr als die chemische Verschieden- 
heit ausschlaggebend ist. Hier ist an die FEuLGENsche Nuklealreaktion 
zu erinnern in Verbindung mit der Dorteisschen Annahme, daß die 
Nukleoproteide im Nukleolus lockerer an das Eiweiß gebunden sind 
als im Chromosomenchromatin. 

Wie die morphologischen Befunde einer Reihe von älteren For- 
schern, so können auch unsere Untersuchungsergebnisse bei Anthurium 
für die Transformationshypothese ausgewertet werden. Bilder, wie 
Abb. 4, 1 zeigen unmittelbar, daß die Nukleolussubstanz auf die Gemini 
übergeht, sich dabei langsam auf deren Oberfläche ausbreitend. Van 
Camp und SOROKIN sind, wie berichtet, der Ansicht, daß bei dem System 
Nukleolus—Chromatin katalytische Vorgänge stattfinden, und SOROKIN 
denkt hierbei an eine Oberflächenreaktion des Nukleolus als morpho- 
logischen Körpers. Nach den Befunden bei Anthurium wird man an 
dem Grundgedanken festhalten müssen, die aktive Oberfläche aber bei 
den Genkolloiden der Chromosomen zu suchen haben. 

Wie ich schon in meinen Digitalis-Studien III (Haase-BESSELL 1926) 
ausgeführt habe, halte ich dafür, daß den stofflichen Grundlagen der 
Gene der Charakter hydrophober Kolloide zukommt, die nach bekann- 
ten Gesetzen eine um so größere (enzymatische?) Tätigkeit entfalten 
können, je größer ihre Oberfläche ist. Das Optimum ist im Ruhekern 
erreicht. Da hydrophobe Kolloide Elektrolyten gegenüber sehr empfind- 
lich sind und leicht denaturisiert werden, könnten wir uns schwer ein 
Bild davon machen, wie die historischen Gensubstanzen unverändert 
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(auBer durch Mutationen) durch die Kernteilungen kommen, wenn wir 
fiir diese kritische Periode nicht ein Schutzkolloid, eben das Chromatin. 
annehmen kénnten, da dies ja der Stoff ist, der sich nachweisbar den 
Chromosomen an- und einlagert. Daß dabei reaktionsfähige Oberflächen 
der Genkolloide blockiert werden, geht aus den Untersuchungen PETERS 
an den Nierenzellen der Salamanderlarven hervor, die während der Kern- 
teilung nicht arbeiten. Dies dürfte überhaupt keine Zelle tun, deren Kern in 
Teilung ist; denn ihre aktiven Oberflachen werden eben mit Chromatin 
besetzt. Wie ich schon in meinen Digitalis-Studien III ausführte, wird 
man sich die Sache als ein ausbalanciertes System vorzustellen haben, 
durch das überhaupt erst die Erhaltung der lebendigen, historischen 
Substanzen ermöglicht ist. Die hohe Dispersität der Genkolloide, auf 
die die Arbeitsfähigkeit der Zelle eingestellt ist, ist an eine ganz be- 
stimmte Dielektrizitätskonstante gebunden, die zugleich das Chromatin 
(im Nukleolus) im Gelzustand erhält. Verändert sich durch irgend- 
welche Umstände, die hier nicht zur Erörterung stehen, das p, des 
Kerns nach der saueren Seite, so treten Auswirkungen mit umgekehrten 
Vorzeigen ein: Die Gensubstanzen treten jetzt in den Gelzustand (in- 
dividualisierte Chromosomen), und die Nukleolarsubstanz wird hoch- 
dispers und damit zum Chromatin, wobei vielleicht noch andere Ver- 
änderungen eintreten, wie z. B. die Festigung der Nukleoproteide an 
das Eiweiß. Das Chromatin adsorbiert sich den gelisierten Genkolloiden 
in den Chromosomen, und damit ist die Erhaltung dieser historischen 
Stoffe auch in einer saueren Umgebung möglich geworden. 

Die Verhältnisse bei den Anthurien stützen diese Anschauung. Was 
bei der Reservestofftheorie unverständlich war, nämlich die Auflösung 
der Nukleolen gerade am Anfang der langdauernden Geschlechtszellen- 
bildung, ist bei der Schutzkolloidtheorie eigentlich selbstverständlich. 
Es ist wahrscheinlich, daß die Geschlechtszellenentwicklung mit einer 
erhöhten Säuerung des Zell- und Kernmilieus Hand in Hand geht. Bei 
dem normal laufenden Prozeß ist der kritische Punkt erst in der Dia- 
kinese erreicht, bei der sich so lang hinziehenden Entwicklung des 
Anthurium-Kolbens schon in den frühen Prophasen. Es ist also die 
conditio sine qua non, daß die Adsorption des Chromatins bereits in 
den Prophasen vollendet ist. Dabei ist es selbstverständlich, daß die 
Verschiebung des p, in den einzelnen Antheren Schwankungen unter- 
worfen ist, und gleichlaufend Pollenfächer zu finden sind, deren Dia- 
kinesen noch kleine Nukleolen aufweisen. 

Nach den Befunden KATERs bei der Bohne, dem Frosch und der 


1 Anmerkung bei der Korrektur: Es ist nicht unwahrscheinlich, daß 
mutative Veränderungen der Genkolloide auf gestörte Adsorption des Chroma- 
tins zurückzuführen sind, hervorgerufen z. B. durch +- und —-Temperaturen 
oder Röntgenstrahlen. 
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weißen Ratte ist das System Nukleolus—Chromatin ein reversibles, wie 
wir auch nach den hier vertretenen Anschauungen erwarten müssen. 
In den Telophasen findet ein Abfluß des Chromatins von den Chromo- 
somen nach dem Zentrum der Zelle statt und damit Nukleolenbildung. 
Das dichte Reticulum der Anthurienkerne verhindert Studien in der 
Richtung der Karerschen Untersuchungen. Es liegt aber keine Ver- 
anlassung vor, hier andere Verhältnisse anzunehmen. Die Schlußfolge- 
rungen, die KATER zieht, scheinen mir in einem Punkt nicht einwandfrei 
zu sein, nämlich in der Postulierung des Chromatins als ,,der einzigen 
konstanten Phase“. Nach den Ergebnissen der Vererbungswissenschaft 
im Verein mit der Zytologie haben wir es bei den Chromosomen mit 
Sammelorganen der stofflichen Grundlagen der Gene zu tun. Wenn 
anders wir uns überhaupt eine Vorstellung machen wollen, so werden 
wir uns zu denken haben, daß diese Stoffe für die distinkten Gene unter- 
schiedlich sind. Das Chromatin, gedacht als die einzige historische 
Substanz, kommt solchen Annahmen nicht entgegen. So werden wir uns 
auch nach den Karerschen Ergebnissen vorzustellen haben, daß die 
sich bildende Reihe von Chromatinkörnchen in den Chromosomen- 
säckchen der Prophasen nichts mit den eigentlichen Gensubstanzen 
zu tun hat, sondern nur der morphologische Ausdruck der beginnenden 
Adsorption an andere, färberisch nicht erfaßbare Substanzen in linearer 
Anordnung ist. 

Warum die Gemini in der Diakinese der Anthurien gar so chromatin- 
beladen sind, läßt sich einstweilen nicht sagen. Wie oben beschrieben, 
wechseln die Chromatinmengen, die die einzelnen Gemini aufnehmen, 
sichtlich. Andererseits gleichen sich die idiogrammatisch sicher ver- 
schiedenen Gemini bis zur zweiten Metaphase hinsichtlich der Größe 
einander an. Auch hierfür lassen sich die Ursachen einstweilen nicht 
aufzeigen; aber es muß doch von hier aus betont werden, daß es falsch 
ist, nur von einem Idiotypus der Chromosomen zu reden, daß wir vielmehr 
auch bei ihnen einen Phänotypus annehmen mußten. Wenn M. Na- 
WASCHIN bei gewissen Crepis-Kreuzungen (Crepis capillaris x C. tectorum, 
C. capillaris x C. parviflora, C. foetida x C. rubra) konstante Verän- 
derungen einiger typischen Chromosomenformen gefunden hat (Ver- 
schwinden von Trabanten bei Vergrößerung der ‚‚Köpfchen‘ ; Verkür- 
zung eines Chromosomenschenkels), die unter Umständen erst in der 
F, auftraten, so scheinen wir diese interessanten Feststellungen nach 
dieser Richtung ausdeutbar. Man braucht nur an zwei verschiedene, 
von den Kreuzungskomponenten eingebrachte Chromatinmodifika- 
tionen zu denken, um hier Möglichkeiten zu sehen. Sehr wahrscheinlich, 
daß bei der Hybridisation Chromatinunterschiede überhaupt von wesent- 
licherer Bedeutung sind, als solche der ,,Plasmone“. Ein Chroma- 
tin „A“ kann bei der Chromosomenkondensation dem Chromosom ,,«y"" 
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andere Formen aufzwingen als das Chromatin ,,B‘‘, ohne daß der Gen- 
bestand irgendwie alteriert wird. Immer wird man diese Veranderungen 
als phänotypisch zu bezeichnen haben, auch dann, wenn sie innerhalb 
einer gewissen Kreuzung konstant sind. Ich kann darum M. NawascuHin 
nicht folgen, wenn er in der Veränderung der Chromosomenform nach 
Kreuzungen eine Veränderung der ‚materiellen Grundlagen der Ver- 
erbung“ erblickt. 

Vom Standpunkt der hier vertretenen Anschauungen aus ist nun 
auch die Trabantenfrage zu erörtern. Kater hat festgestellt, daß die 
Alveolisierung der Telophasenchromosomen nicht immer über die ganze 
Chromosomenlänge stattfindet, daß z. B. bei der Bohne die distalen 
Chromosomenenden dicht chromatisch bleiben. Man wird also annehmen 
können, daßgewissenChromosomenteilen mehr als anderen eine Funktion, 
die etwas mit der Chromatinaufnahme zu tun hat, zukommt. Es ist 
interessant, daß KATER nicht bei den untersuchten Tieren, sondern nur 
bei der Pflanze diese Eigentümlichkeit festgestellt hat. Gerade bei 
Pflanzen begegnen wir häufig Trabanten, die den Tieren zu fehlen 
scheinen. Die Annahme einer gesteigerten Differenzierung der distalen 
Chromosomenenden führt in gerader Linie zu der Deutung der Tra- 
banten als chromosomale Organellen mit gesteigerter Funktion im 
Dienst des Chromatinhaushalts. Man wird von dieser Ansicht aus die 
chromosomale Natur der Trabanten zwar bejahen, in dem färbbaren 
Anteil des Köpfchens aber Chromatin sehen, das die aktiven Oberflächen 
des Trabanten zu demselben Zeitpunkt ab- und adsorbieren, zu welchem 
dies die Chromosomen im allgemeinen tun. Die verschiedene Größe und 
Gestalt der Köpfchen wird von der Lage und der Mächtigkeit dieser 
aktiven Oberflächen abhängen und für eine Art oder doch Rasse im 
allgemeinen konstant sein. Wird das Organ aber mutativ abgebaut, 
so ist es wohl möglich, daß die Chromatinversorgung dadurch! so ge- 
stört wird, daß eine ,,symmetrische“ Rasse mit zwei über den kritischen 
Punkt kleinen Trabanten lebensunfähig wird. 

Die Frage, ob die Trabanten genetisch leer sind oder nicht, dürfte 
von parallelen Verhältnissen der Y-Chromosomen aus zu beleuchten 
sein. Diese wurden bis vor kurzer Zeit als leer angenommen, doch sind 
jetzt in einigen Fällen Gene in ihnen festgestellt worden (WINGE, STERN). 
Auch bei den Trabanten dürfte die Lage der Dinge in dieser Hinsicht 
unterschiedlich und fließend sein. Die Frage, ob wir es bei den Trabanten 
mit Chromosomensegmenten zu tun haben, ist von meiner Hypothese 
aus zu bejahen. Sie können wohl als solche betrachtet werden, aber 
charakteristisch für sie ist ihre Funktion als Katalysatoren der Chromatin- 
aufnahme. 


ı Für das betreffende Chromosom. 
52* 
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Die Auflagerung der Trabanten auf den Nukleolus des Ruhekerns ist 
heute noch strittig. Auch bei Anthurium konnte ich die bedeutsamen 
Chromatintrépfchen nie feststellen, obgleich die Nukleolusreste der 
Synizesis, wenn überhaupt vorhanden, blaß und zu einer einwandfreien 
Feststellung wohl geeignet waren. Sind also wirklich die Trabanten 
von Anthurium (deren Existenz einwandfrei feststeht) in den Ruhe- 
kernen auf den Nukleolen ‚‚deponiert‘, so erhebt sich die Frage, wo sie 
denn in den Prophasen der Reifeteilungen von Anthurium zu suchen 
sind, in welchen der Nukleolus verschwunden oder doch stark abgebaut 
ist, die Chromosomen aber noch nicht individualisiert sind. Die Tra- 
banten wären hier sozusagen obdachlos. Trotz alledem bin ich weit 
davon entferut, die tatsächlichen Feststellungen der russischen Forscher 
zu bestreiten, die über ungewöhnlich gute Beobachtungsgabe, großes 
Material und eine hochstehende Technik verfügen. Eine andere Aus- 
wertung ihrer Befunde scheint mir aber unvermeidlich. Wir werden 
— nach ihren Erfahrungen — anzunehmen haben, daß die Umbildung 
der Nukleolarsubstanz in Chromatin in gewissen Fällen schon im Nuk- 
leolus unter dem Bilde chromatischer Granuli einsetzt. Wenn nun 
gewisse Chromosomen Organellen besitzen, die für Chromatin eine 
erhöhte Affinität gegenüber dem Chromosomenrumpf haben, so wird 
die Anlagerung der Chromatintrépfchen an die Trabanten unter 
solchen Bildern erscheinen können, wie sie uns z.B. S. NAWASCHIN 
gibt. Man wird nur sagen müssen, daß der Trabant sein oder ein 
Chromatintrôpfchen ,,abholt“, nicht ein Chromosom seinen Tra- 
banten. 

Trabanten sind häufig beobachtet worden, die fraglichen Chromatin- 
trépfchen auf dem Nukleolus immerhin recht selten. Daraus werden 
wir schließen müssen, daß im allgemeinen die Trabanten ihren (bildlich 
gesprochen) Chromatinhunger aus dem diffusen Chromatin sättigen, 
das uns bei Anthurium sichtbar als Chromatinschleier in der Synizesis 
und dem zeitigen Strepsinema entgegentritt. 

Ich stehe also hinsichtlich meiner Auffassung über die Natur der 
Trabanten auf einem ähnlichen Standpunkt wie DE Mot (siehe oben), 
nur daß ich die chromosomale Unterlage der Trabanten anerkenne. 
Allerdings ist nun die Definition der Trabanten eine andere geworden: 
nicht mehr das Köpfchen ist ihr Wesentliches, sondern ein zum Organell 
differenzierter Chromosomenteil, dessen Funktion sich morphologisch in 
der Existenz eines chromatischen Körperchens äußert, dessen Gestalt von 
dem spezifischen Bau des Organs bestimmt wird. 

Daß dem so ist, dafür sprechen weiterhin die Beobachtungen in der 
zweiten Ana- und Telophase der Reifeteilungen bei Anthuriwm. Hier 
erscheinen, wie oben beschrieben, sowohl Chromosomen mit ,,leeren“ 
Fäden als auch solche, an welchen das Chromatin als zähe Flüssigkeit 
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nach dem Chromosomenrumpf abgleitet. Solche Bilder sind unvereinbar 
mit der Annahme, daß dem Trabantenkôpfchen ein morphologisch in- 
dividueller Bau zukommt. 


Zusammenfassung. 

1. Untersucht wurde die Pollenmutterzellenentwicklung von An- 
thurium Andraeanum (Hybride), A. magnificum und A. Scherzerianum. 

2. Die somatischen Kernplatten der Kolbengewebe zeigen 30—32 
Elemente. 2 Chromosomen sind torbogenförmig mit zwei Gelenken; 
2Chromosomen weisen ungleich lange Schenkel auf und 4Chromosomen 
gleich lange. Eine Anzahl ist stabförmig, darunter 8 kleine. 

3. In der Diakinese, der ersten Metaphase, der Interkinese und der 
zweiten Metaphase wurden bei allen drei Anthurium-Arten 16/32 Chro- 
mosomen festgestellt. 

4. Beim Auseinanderweichen der Gemini im Strepsinema zeigen 
die Doppelchromosomen die Neigung, an den Polen verbunden zu bleiben, 
Ringe und Spreizer zu bilden. Hier sowohl als auch in der Diakinese 
lassen sich Größenunterschiede der Gemini feststellen, die aber in der 
Diakinese durch phänotypisch schwankenden Chromatingehalt ver- 
dunkelt werden. In der zweiten Reifeteilung gleichen sich die Chromo- 
somen hinsichtlich der Größe einander an. 

5. Bereits in den Ruhekernen der Kolbengewebe ist die Oberflächen- 
spannung der Nukleolen stark herabgesetzt. Sie haben oft ihre Indivi- 
dualität verloren und ihre Substanz in Brocken und Strängen über 
das Reticulum verteilt. 

6. In den Prophasen der Reifeteilungen findet ein weiterer Abbau 
der Nukleolen statt. In der Synizesis sind sie bereits in den Pollenmutter- 
zellkernen mancher Pollenfächer nicht mehr zu finden. In anderen 
liegen Nukleolenreste zwischen den Fäden des Knäuels. Befindet sich 
noch ein Nukleolus neben dem Knäuel, so ist er klein und meist blaß. 
Im Falle des Verlustes sind in der Synizesis und im Strepsinema häufig 
Chromatinschleier zwischen den Fäden zu bemerken. Im späten Strep- 
sinema und in der Diakinese fehlt der Nukleolus habituell. Nur in ganz 
wenigen Antheren sind noch Reste von ihm zu beobachten, die in der 
späten Diakinese explodieren, wobei ihre Substanz von den Gemini 
adsorbiert wird. 

7. Ein großer und ein kleiner Geminus tragen ein Trabantenpaar. 

8. Auf den Nukleolen der Synizesis sind nie Chromatintrôpfchen 
oder an Fäden befestigte Trabanten zu bemerken. 

9. Die Trabanten werden zuerst im Strepsinema sichtbar. Genau 
zu beobachten sind sie in der Diakinese. Auch in der ersten Metaphase 
konnten sie gesehen werden, meist in einer anderen Ebene als in der 
der Geminiplatte. Ebenso sind sie in der Anaphase, der Telophase und 
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der Interkinese zu beobachten. Dann fließt die Substanz der Trabanten- 
képfchen an den Fäden entlang und vereinigt sich mit dem Chromosomen- 
rumpf. 

10. Verfasserin schließt sich hinsichtlich der Beziehungen zwischen 
Nukleolarsubstanz und Chromatin der Transformationshypothese an in 
Hinblick auf die Verhältnisse bei Anthurium. Die biologische Rolle des 
Chromatins wird darin gesehen, daß dieses in der kritischen Periode 
der Kernteilung (verändertes p,) die Oberflächen der Genkolloide als 
Schutzkolloid blockiert. Chromatin und Genkolloide sind als ein System 
zu betrachten, dessen beideComponenten bezüglich der Dispersität gegen- 
setzlich reagieren. 

11. Es wird angenommen, daß die Trabanten differenzierte Teile 
der Chromosomen sind: Organellen für die Chromatinaufnahme. Die 
Köpfchen gehören nicht zu ihrem eigentlichen Bestand, sondern sind 
nur der morphologische Ausdruck der Chromatinadsorption an ihren 
aktiven Oberflächen. Chromatische Granuli auf den Nukleolen der 
Ruhekerne werden nicht als Trabanten angesehen, sondern als vor- 
zeitige Derivate der Transformation Nukleolus—Chromatinangesprochen, 
die von den Trabanten aufgenommen werden. Die Chromatinaufnahme 
der Trabanten ist nicht an diese Granuli gebunden. Bei den Trabanten 
der zweiten Ana- und Telophase vereinigt sich nicht ein morphologisch 
gekennzeichneter Körper, sondern eine zähe Substanz amorpher Natur 
mit dem Chromosomenrumpf. 
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Anmerkung bei der Korrektur. Interessante Streiflichter auf die im Text vor- 
getragenen Anschauungen wirft eine Untersuchung von KAwWAGUCHI am Seiden- 
spinner, die erst ganz kürzlich veröffentlicht worden ist (G. Kawacucut, Z. f. Zell- 
forschg. 7 [1928]). Bei Bombyx mori L. und B. mandarina erscheinen sowohl in 
der Spermatogenese, als auch in der Oogenese im Diplotän sekundäre Nukleolen. 
die vermutlich aus dem primären Nukleolus ihren Ursprung nehmen, der zu 
dieser Zeit verblaßt. Mit einem dieser sekundären Nukleolen ist ein Geminus in 
Verbindung, meist mit einem feinen Faden an ihm befestigt. Die Parallele mit 
den Trabanten der Pflanzen liegt auf der Hand, nur daß hier deutlicher als bei 
diesen zum Ausdruck kommt, daß das chromatische „Köpfchen“ kein morpho- 
logisch charakterisiertes Gebilde ist, sondern ein Trépfchen der aus dem primären 
Nukleolus entstehenden chromatischen Substanz, das sich hier schon von diesem 
abgelöst hat mit anderen, die eine Verbindung mit Chromosomen nicht zeigen. 
Weiter findet sich bei Bombyz in den zeitigen Prophasen der Reifeteilungen ein 
Geminus in engster Verbindung mit dem Nukleolus, die sich später löst, wonach 
dieser Geminus von den anderen nicht mehr zu unterscheiden ist. Nach Analogie 
der von anderen Forschern häufig festgestellten Verbindung von Geschlechts- 
chromosomen mit dem Nukleolus hält K. auch diesen Geminus für ein xy-Paar. 
Auch diese Erscheinung läßt sich in die Schutzkolloidhypothese leicht einordnen 
unter der Annahme, daß das System Genkolloide—Nukleolarchromatinsubstanz 
bei den Geschlechtschromosomen hinsichtlich der Dispersität in einem anderen 
Gleichgewicht steht, als dies bei den Autosomen der Fall ist. Ja es besteht 
immerhin die Möglichkeit, daß die Besonderheit der Geschlechtschromosomen 
überhaupt auf diesem Unterschied begründet ist. 














(Aus dem Botanischen Institut der Universitat Rostock.) 


H. WEIDLICHS VERSUCHE UBER DIE BEWEGUNGSMECHANIK 
DER VARIATIONSGELENKE. 


Vorläufig mitgeteilt von 
H. v. GUTTENBERG. 
(Eingegangen am 8. September 1928.) 


L 

Die Bewegungsmechanik der Variationsgelenke ist trotz vieler Be- 
miihungen noch ungeklärt. Es sei hier nur kurz auf die Behandlung 
dieser Frage durch Jost (Pflanzenphysiologie 2) hingewiesen, die mit 
dem Satz schließt: ,,Einstweilen aber müssen wir eingestehen, daß die 
Mechanik der nyktinastischen Gelenkbewegungen noch nicht aufgeklart 
ist.‘ Noch weniger wissen wir darüber, auf welchem Wege die mit der 
Schlafbewegung oft kombinierten photo- und geotropischen Bewegungen 
zustande kommen. Daß die Untersuchungen, die über die Mechanik 
der Variationsgelenke vorliegen, vielfach unklar und einander wider- 
sprechend sind, beruht zum großen Teil darauf, daß die Autoren zwischen 
dem für die Variationsbewegungen maßgebenden Turgordruck und dem 
osmotischen Druck des Zellinhalts nicht klar unterschieden haben. Wir 
verdanken es den Untersuchungen URSPRUNGs und seiner Schüler, in 
diesem Punkte Klarheit geschaffen zu haben. Es schien nunmehr aus- 
sichtsreich, eine neue Untersuchung der Variationsmechanik mit Hilfe 
der Urspruneschen Methode durchzuführen. 

Die wesentlichen Ergebnisse einer solchen Arbeit sollen im folgenden 
kurz zusammengefaßt werden. 

Es wurden untersucht: die nyktinastische Bewegung: normal, in In- 
verslage, in ihrem Verlauf am Klinostaten und in Kombination mit Photo- 
tropismus, ferner die seismonastische Bewegung von Mimosa pudica. 


IL. 
Normale Nyktinastie (vgl. Tabelle 1). 
Zu den nyktinastischen Versuchen wurden die Laminargelenke der 
Primärblätter von Phaseolus vulgaris, Sorte „Schlachtschwert‘ verwandt. 
Die Bohnen wurden im Kalthaus unseres Gewächshauses einzeln in 
Töpfen gezogen. Die Temperaturen betrugen 19—20°. Die Versuche 
wurden im April und Mai durchgeführt, und zwar in den Zeiten 8—13" 
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nur darin haben, daB hier die Membranen kaum elastisch dehnsam 
sind. Im Gegensatz dazu sind die der Oberseite zu starker Dehnung 
befahigt. Die grenzplasmolytischen Werte sind der Tabelle 1 zu ent- 
nehmen. Sie unterliegen auf der Oberseite deutlichen Schwankungen, 
und zwar steigt hier der grenzplasmolytische Wert abends stark an. 
Da diese Seite abends die konvexe ist, ihre Zellen also zum mindesten 
nicht verkleinert, eher vergrößert sind, muß eine Zunahme des osmo- 
tisch wirksamen Inhalts stattgefunden haben. Das drückt sich auch 
darin aus, daß der Wert Sin, also die Saugkraft des Inhaltes im 
Normalzustand der Zelle, jetzt viel höher ist als morgens. Auf der 
Unterseite nimmt der grenzplasmolytische Wert um ein geringes ab, 
ebenso der Wert Sin. Es erfolgt hier also nur eine geringe Abnahme 
der osmotisch wirksamen Inhaltsstoffe. Der Wert Szn gibt die tatsäch- 
liche Saugkraft der Zelle an, im Gegensatz zur Saugkraft des Inhalts. 
Denn die Saugkraft der Zelle im Normalzustand hängt nicht nur vom 
osmotischen Werte des Inhaltes, sondern auch vom jeweiligen Wand- 
druck ab. Je höher dieser und somit auch der Turgor ist, um so weniger 
Wasser kann die Zelle aufnehmen. Gemessen wurde Szn wieder nach 
der Methode von URSPRUNG, d.h. es wurde jene KNO,-Konzentration 
festgestellt, bei welcher die Zellen dieselbe Größe aufweisen, wie wenn 
sie in Paraffinöl liegen. Auf der Oberseite steigt abends der Wert Szn. 
Das ist durchaus verständlich, da der osmotische Wert der Inhaltsstoffe. 
wie früher erwähnt, viel höher ist als morgens. Daß anderseits Szn nicht 
im gleichen Ausmaß sich erhöht wie Sin, erklärt sich daraus, daß die 
Zellwände mehr und mehr gespannt werden. Aus dem Ganzen ergibt sich 
auf der Oberseite abends ein Turgordruck von 3,85 Atm, gegenüber 1,78 Atm 
am Vormittag. 

Auf der Unterseite unterscheidet sich Szn morgens und abends nicht 
so sehr, doch ist abends der Wert deutlich angestiegen. Daraus folgt. 
daß die Wände sich etwas kontrahiert haben, was wieder ein Sinken 
des Wanddrucks zur Folge haben muß. Da auch der Wert Sin abends 
etwas gesunken ist, ergibt sich auf der Unterseite abends nur ein Turgor- 
druck von 1,93 Atm gegenüber 4,22 Atm am Vormittag. Die nyktinasti- 
sche Bewegung des Phaseolus-Gelenkes beruht also tatsächlich auf Tur- 
gorschwankungen, die abendliche Senkbewegung wird durch Ansteigen 
des Turgordrucks auf der Oberseite und sein gleichzeitiges Sinken 
auf der Unterseite bewirkt. Ausschlaggebend ist dabei das starke 
abendliche Ansteigen der osmotisch wirksamen Substanz auf der Ober- 
seite verbunden mit der starken Dehnsamkeit der oberseitigen Zellen. 
Das Heben des Blattes am Morgen erklärt sich aus dem Steigen des 
Turgordrucks auf der Unterseite und seinem Absinken auf der Oberseite. 
Da die unterseitigen Zellen nur wenig dehnsam sind, muß die Bewegung 
im wesentlichen auf der Kontraktion der Oberseite beruhen. 
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III. 
Nyktinastie in Inverslage. 

Für diese Versuche wurden Pflanzen mit der Hauptachse und den 
Blattstielen der Primärblätter so an Stabchen gebunden, daß nur die 
Laminargelenke sich frei bewegen konnten. Dann wurden die Pflanzen 
in inverser Lage an Stativen befestigt. Sie verblieben 2448 Stunden 
in dieser Stellung. 

Es ist bekannt, daß sich in diesem Falle die nyktinastische Bewegung 
in der Form abspielt, daß morgens die Spreiten senkrecht nach oben ge- 
stellt sind, während sie sich abends bis zur Horizontalen senken. Da 
die Spreite vermutlich transversal geotrop ist, ist die geschilderte Be- 
wegung eine rein nyktinastische. Die geotrope Einwirkung der Schwer- 
kraft äußert sich lediglich in einer Torsion, die in 1—2 Tagen noch kein 
nennenswertes Ausmaß erreicht. Die Schlafbewegung bei Inverslage 
stimmt insofern mit der in der Normallage überein, als auch bei jener 
morgens die untenliegende, abends die obenliegende Seite die sich ver- 
längernde ist. Es war zu prüfen, ob dies seine Ursache darin habe, daß 
auch hier morgens unten, abends oben eine Turgorerhöhung stattfindet 
— obwohl morphologisch betrachtet die Oberseite unten, die Unterseite 
oben liegt. Zunächst ließ sich feststellen, daß tatsächlich morgens der 
grenzplasmolytische Wert auf der physikalisch unteren (morphologisch 
oberen) gegenüber der physikalisch oberen (morphologisch unteren) 
Seite stark angestiegen war, nämlich von 12,25 auf 17,5 Atm. Bei nor- 
maler und inverser Lage steigt Og also auf der unten liegenden Seite. 
Die Berechnung des Wertes Sin stieß zunächst auf Schwierigkeiten. 
Die unten liegenden Zellen verkürzen sich wohl deutlich bei der Grenz- 


V. r 
plasmolyse, so daß der Wert ve 0,81 betrug. Daraus berechnet sich 


Sin (4-09) mit 14,17 Atm. Die Kontraktilität der Zellen ist nicht 


überraschend, da es sich ja um die Zellen der morphologischen Oberseite 
handelt, deren Dehnsamkeit vom Normalfall her bekannt ist. Dieser 
ließ erkennen, daß die Zellen der morphologischen Unterseite nur wenig 
dehnsam sind. Beim Inversversuch steigt der Wert s auf der nunmehr 


obenliegenden morphologischen Unterseite auf 1,26, d.h. die Zellen 
werden bei der Plasmolyse des ganzen Längsschnittes größer — sie sind 
also vorher durch das Ausdehnungsbestreben der Gegenseite komprimiert 


F Vi . 
gewesen. Berechnet man Sin unter Zugrundelegung diesesWertes 72 =] ,26. 


- so ergibt sich Sin = 15,43 Atm. Wiirde man den Wanddruck unter Zu- 


grundelegung dieses Wertes berechnen, so kame man zu einer falschen 
Vorstellung, denn die Kompression der Zellen ist eine passive, durch 
den Außendruck, nämlich den Druck der Gegenseite, bewirkte. Will 
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man den Wanddruck der obenliegenden Zellen selbst kennen lernen, so 
muß man die Gegenseite, also die nunmehr untenliegende, morphologi- 
«che Oberseite entfernen. Solche Versuche wurden gemacht und ergaben 
jetzt, wie zu erwarten, zwar den gleichen grenzplasmolytischen Wert 


(12,25 Atm), aber ein Verhältnis La = 0,98, also den Wert, der auch 


im Normalfall auf der morphologischen Unterseite auftritt. Daraus 
berechnet sich Sin mit 12,0 Atm. Der Wert Szn beträgt auf der oben- 
liegenden Seite 10,5 Atm. Somit ist der Wanddruck oben 12,0—10,5 
= 1,50 Atm. Unterseits ist vormittags Szn — 12,25 Atm, somit der 
Wanddruck = 14,17—12,25 = 1,92 Atm. 

Wie bei der normalen Nyktinastie ist also vormitiags der Druck auf der 
Unterseite höher, wenn auch in geringerem Ausmaß. Daß trotzdem eine 
so starke Bewegung zustande kommt, ist verständlich, da die Zellen, 
die nunmehr unten liegen, die elastischen Zellen der morphologischen 
Oberseite sind. 

Am Abend war der grenzplasmolytische Wert unterseits höher als 
oberseits. Das beruht aber nicht etwa auf einer Zunahme osmotisch 
wirksamer Substanzen, sondern darauf, daß hier die kontraktilen Zellen 
liegen, die sich bei der Plasmolyse stark verkleinern: der Wert 5 
beträgt nur 0,78, während die wenig dehnsamen Zellen der obenliegenden 
Seite (morphologische Unterseite) den Wert 0,97 dafür ergeben. Daraus 
berechnet sich oben Sin mit 15,27 Atm, unten mit nur 13,65 Atm. 
Szn wurde oben mit 11,55, unten mit 12,25 Atm gefunden. Die Werte 
ähneln also denen des Normalfalls. Aus dem ganzen ergibt sich abends 
oben ein Turgordruck von 3,72 Atm, unten ein solcher von 1,40 Atm, 
woraus das abendliche Einrücken von der Vertikal- in die Horizontal- 
stellung ohne weiteres zu erklären ist. 


IV. 
Nyktinastie am Klinostaten. 


Beim Klinostatenversuch wurden Pflanzen im Kalthaus bei diffusem 
Licht so rotiert, daß sich die Pflanzenachse in der Verlängerung der 
horizontalen Klinostatenachse befand. An diesen Pflanzen wurden die 
Achse und die Blattstiele bis zum Gelenk in geeigneter Weise durch An- 
binden an Stäbchen fixiert. Die Rotation wurde 4 Tage lang durchge- 
führt. Am ersten Abend erfolgte noch deutliche Nyktinastie, die schon 
am folgenden Tage erheblich abnahm und am Versuchsende kaum mehr 
merklich war. Nunmehr wurden die Pflanzen teils morgens teils abends 
abgenommen und ihre osmotischen Verhältnisse sofort wie früher unter- 
sucht. Das wesentliche Ergebnis war eine überraschende Angleichung 
aller Werte der Unterseite und der Oberseite. Vor allem fehlt oberseits 
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der große Unterschied im grenzplasmolytischen Wert (Og) und in der 
Saugkraft des Zellinhaltes (Sin) morgens und abends. Die Werte Sin 
waren fast gleich hoch (morgens 15,27 Atm, abends 14,17 Atm) und 
entsprachen in ihrer Héhe etwa dem normalen Abendwert (15,22 Atm). 
Die Erhöhung der Inhaltssaugkraft war also eine dauernde geworden. 
Die Werte Sin auf der Unterseite betrugen morgens 15,12 Atm, abends 
14,64 Atm. Da auch der Wert Szn auf beiden Seiten morgens und abends 
nicht wesentlich verschieden war, ergaben sich stets gleiche, und zwar 
hohe Turgordrucke: nämlich 








Turgordruck. 
Morgens oben Morgens unten Abends oben Abends unten 
3,37 Atm 3,92 Atm 3,67 Atm 3,44 Atm 











Aus dem ganzen folgt, daß die Turgordifferenzen bei der Nyktinastie 
nur bei einseitiger Schwerkraftwirkung zustande kommen, wahrschein- 
lich also durch diese bewirkt werden!. Der Faktor freilich, der es ver- 
ursacht, daß hierbei der Effekt morgens und abends wechselt, bleibt 
nach wie vor unbekannt. Am Klinostaten erfolgt eine dauernde antago- 
nistische Reizung des ganzen Blattes. Da beide Seiten des Gelenkpolsters 
abwechselnd oben und unten liegen, ist es verständlich, daß beide Seiten 
von der Schwerkraft im gleichen Sinne beeinflußt werden. Da nun, 
wie der Versuch lehrt, der Effekt in einer allseitigen, gleichmäßigen 
Turgorerhöhung besteht, folgt, daß im Normalfall die Wirkung der 
Schwerkraft darin besteht, daß sie den Turgor bzw. den osmotischen 
Wert der einen Seite erhöht, nicht aber, daß sie den der anderen Seite 
herabsetzt. Der Inversversuch lehrt ja, daß stets morgens die untere, 
abends die obere Seite eine Turgorerhöhung erfährt, ohne Rücksicht 
darauf, um welche morphologische Seiten es sich handelt. Daher wer- 
den am Klinostaten morgens beide Seiten sooft sie unten liegen, abends 
sooft sie oben liegen im Druck gefördert. 


1 Ich meine das in dem Sinne, daß der die Schlafbewegung bedingende Faktor 
sich der einseitigen Schwerewirkung als Mittel zur Ausführung der Bewegung be- 
dient, also zunächst gewisse geotrope Umstimmungen veranlaßt.. Man wird dem 
vielleicht entgegen halten, daß es auch „autonyktinastische“ Pflanzen gibt, die 
ihre Schlafbewegung am Klinostaten fortsetzen. Die Existenz solcher ,,auto- 
nyktinastischer“ Pflanzen ist aber bisher unbewiesen. Man hat ihre Schlafbewe- 
gung nur bei kontinuierlicher Klinostatenrotation beobachtet. Bei dieser tritt 
aber, wie KNI£P bewiesen hat, an dorsiventralen Blättern durch Summiation ein- 
seitige geotrope Reizung auf. Das Ausmaß dieser Reizung kann groß oder klein 
sein, je nach dem Ausmaß der geotropen Reizbarkeit und dem Grade der Dorsi- 
ventralität der Blätter bzw. ihrer Gelenkpolster. Dann wird auch die nyktinasti- 
sche Bewegung am Klinostaten bei verschiedenen Pflanzen ein verschiedenes 
Ausmaß erreichen müssen. Ich möchte es mir vorbehalten die Frage dadurch zu 
lösen, daß an Stelle kontinuierlicher Rotation antagonistische Reizung in Flan- 
kenstellung verwendet wird. 
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V. 
Nyktinastie und Phototropismus. 


Um zu erfahren, ob die tropistische Bewegung der Phaseolus-Ge- 
lenke durch Turgorschwankungen oder Wachstum bewirkt werde, wur- 
den folgende Versuche angestellt. Wie früher bandagierte Bohnen- 
pflanzen wurden in einen Zinkblechkasten, der auf einer Seite offen 
war, gestellt und mit einer Glühlampe von etwa 150 HK in ®/, m Ent- 
fernung einseitig beleuchtet. Die Lampe war so angebracht, daß das 
Licht senkrecht zur Pflanzenachse einfiel, die Pflanze so gestellt, daß 
ein Blatt dem Licht zugekehrt war. Beleuchtet wurde nur von 8 Uhr 
bis 18 Uhr, um die normale Nyktinastie nicht zu stören. Die Versuche 
wurden im Kalthaus 4—5 Tage lang durchgeführt. Die Aufstellung 
bedingte es, daß die transversal-phototrope Einstellung des Blattes in 
ihrer Richtung mit der nyktinastischen Senkbewegung zusammenfiel. 
Schon am ersten Tage macht sich, wenn der Versuch morgens begonnen 
wird, mittags eine phototrope Senkung bemerkbar. Diese wird abends 
durch das Hinzukommen der Schlafbewegung eine vollkommene. In 
den folgenden Tagen hebt sich das Blatt morgens immer weniger. Nach 
> Tagen beträgt der Ausschlag nur noch etwa 15°, das Blatt ist also 
jetzt im wesentlichen transversal-phototrop eingestellt. 


Nunmehr wurden die osmotischen Verhältnisse morgens und abends 
bestimmt. Während im Normalfall Og und Sin morgens auf der Unter- 
seite viel höher sind als auf der Oberseite, sind jetzt die Unterschiede 
gering. Es wurden gefunden: 











Morgens oben Morgens unten 
Vg _ Vg _ 
Tu = 089 Tu 091 
Og =0,4 Mol = 14,0 Atm Og = 0,425 Mol = 14,87 Atm 
Sin=12,46 Atm Sin = 13,53 Atm 


Die Werte fiir Szn lagen etwas héher wie im Normalfall. Der Unter- 
schied zwischen morgens und abends ist etwas kleiner geworden (Szn oben 
= 10,5 Atm, unten = 11,20 Atm). Aus den angegebenen Zahlen be- 
rechnet sich der Turgordruck vormittags oben mit 1,96 Atm, unten mit 
2,33 Atm. 


Betrachten wir nunmehr die Verhältnisse am Abend. Im Normalfall 
waren auf der Oberseite Og und Sin sehr stark angestiegen (um etwa 
50%). Im phototropen Versuch ist das Ansteigen nur gering. Og 
beträgt jetzt 15,75 Atm, Sin 14,01 Atm gegenüber 14,0 und 12,46 Atm 
am Morgen. Die Saugkraft der Zelle Szn ist auch hier wie im Normalfall 
gestiegen, und zwar von 10,5 auf 12,25 Atm. Somit ergibt sich abends 
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auf der Oberseite ein Turgordruck von nur 1,76 Atm gegeniiber 3,85 Atm 
im Normalfall. 

Auf der Unterseite verwickeln sich die Verhältnisse abends wieder 
dadurch, daß die Zellen passiv komprimiert sind. Der Wert ae steigt 


auf 1,25. Um den wirklichen Wanddruck der Zellen ohne den die Kom- 
pression bewirkenden AuBendruck zu erfahren, wurde wie beim Invers- 


versuch die Oberseite entfernt und nunmehr das Verhältnis ai = 0,94, 


Og = 14,0 Atm und daraus Sin = 13,16 Atm gefunden. Es sind dies 
fast die gleichen Werte wie morgens. Szn liegt bei 11,55 Atm, woraus sich 
abends auf der Unterseite ein Turgordruck von 1,61 Atm ergibt. Somit 
ist abends der Druck auf der Oberseite gegeniiber dem der Unterseite 
nur wenig erhöht, im Gegensatz zum Normalfall, wo ersterer den letzteren 
erheblich übertrifft. 

Es findet also bei der phototropen Einstellung des Blattes auch eine 
Ausgleichung der Drucke beider Seiten statt. Während sich aber 
bei der Klinostatenrotation lauter hohe Drucke ergeben, finden wir jetzt 
niedere Drucke. Der Phototropismus hemmt also die Turgorerhöhung 
und damit die nyktinastische Bewegung. Zu erklären bliebe noch die 
deutliche passive Kompression der Unterseite am Abend. Sie ent- 
spricht der Kompression der morphologischen Unterseite bei der Tages- 
stellung im Inversversuch. Im letzten Falle ist der Druck der Konvex- 
seite gegenüber dem der Konkavseite sehr hoch, nicht aber beim Photo- 
tropismus. Somit kann der Druck der morphologischen Oberseite die 
Kompression der morphologischen Unterseite allein nicht erklären. 
Vielmehr dürfte folgende Erklärung zutreffen. Die phototrope Ein- 
stellung erfolgt durch Wachstum der Gelenkoberseite. Die nyktinasti- 
sche Senkung wirkt abends mit der phototropen Tendenz gleichsinnig. 
Sie geht aber nicht wie im Normalfall vom horizontalen, sondern vom 
stark phototrop gesenkten Blatt aus. Somit sind die Zellen der Ober- 
seite noch zu voller Membrandehnung befähigt, während sie im Normal- 
fall bei gleicher Senkung schon stark gespannt sind. Daraus wäre erklär- 
lich, daß im phototropen Versuch die Unterseite komprimiert wird. 
Anscheinend wird ein größerer nyktinastischer Winkel angestrebt, doch 
kann er infolge des Widerstandes der Unterseite nicht erreicht werden. 
Daß die Kompression morgens fehlt, ist ohne weiteres daraus verständ- 
lich, daß jetzt Nyktinastie gegen Phototropismus wirkt. 

Bei der Inversstellung liegen die Dinge ähnlich. Wahrscheinlich be- 
wirkt das Torsionsbestreben zunächst ein Wachstum der Unterseite 
(morphologische Oberseite). Die Aufrichtung der Lamina wäre dann 
zum Teil eine tropistische; somit wäre eine Überkrümmungstendenz 
vorhanden, die von der obenliegenden morphologischen Unterseite ge- 
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Tabelle 2. Mimosa pudica. Primäres (basales) Gelenkpolster des Blattstiels. 


Osmotische Verhältnisse im ungereizten und gereizien Zustand berechnet nach der Methode von URsPRUNG 


Vg : Og 
—: 


. Da Sig = Og zu setzen ist, ergibt sich: Sin= 


Vn 


Vg - Sig 
II. Formel: Sen=Sin-— Wn, daher Wn 


Sin 8 Va. Sin = 
n 


& Fern: 2 


Sin—Szn, wobei der Wanddruck = dem Turgordruck ist. 


H. v. Guttenberg: H. Weidlichs Versuche 
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hemmt wird, was zu deren 
Kompression führt. Daß 
bei dernächtlichen Gegen- 
bewegung die untenlie- 
gende Seite nicht kompri- 
miert wird, hängt mit der 
hohen Dehnsamkeit ihrer 
Zellen zusammen. 


VI. 
Seismonastie 
(vgl. Tabelle 2). 


Die Mechanik der seis- 
monastischen Bewegung 
wurde an Mimosa pudica 
zu klären versucht. Die 
Pflanzen waren im Warm- 
haus aufgewachsen. Un- 
tersucht wurde stets das 
primäre Gelenkpolster. 
Die Untersuchung der os- 
motischen Verhältnisse 
wurde an Längsschnitten 
vorgenommen. Diese be- 
finden sich in gereiztem 
Zustand und kehren auch 
beistundenlangem Liegen 
in Wasser nicht mehr in 
den ungereizten Zustand 
zurück. Um auch diesen 
zu studieren, wurden die 
Blätter vor dem Schnei- 
den längere Zeit auf 5 bis 
60 C abgekühlt. Es trat 
dann Kältestarre ein 
auch beim Schneiden 
bleibt der starre Zustand 
noch langere Zeit erhalten. 


a) Ungereizter Zustand. 

Die Untersuchung er- 
folgte vormittags wäh- 
rend der Tagstellung des 











iiber die Bewegungsmechanik der Variationsgelenke. 799 


Blattes. Wie aus der Tabelle 2 zu entnehmen ist, kontrahieren sich die 


Zellen beider Seiten bei der Plasmolyse kaum: der Wert 7 ist also etwa 


=1. Da auch die grenzplasmolytischen Werte beider Seiten gleich sind, 
unterscheidet sich die Saugkraft des Inhaltes oben und unten kaum. 
Dagegen ist die Saugkraft der Zellen im Normalzustand oberseits erheb- 
lich größer wie unterseits. Aus dem ganzen folgt, daß unten ein viel 
höherer Turgordruck auftritt als auf der Oberseite. Wir finden also 
dieselben Druckverhältnisse wie bei der Tagstellung von Phaseolus. 
Doch beruht bei Phaseolus der hohe Druck auf der Unterseite im wesent- 
lichen auf einer hohen Saugkraft des Inhalts, während bei Mimosa die 
geringe Saugkraft der Zelle, bewirkt durch mangelnde Elastizität der 
Membranen, dafür verantwortlich zu machen ist. 
b) Gereizter Zustand. 


Nach der Reizung sinkt oberseits der Wert ur auf 0,92. Das ist leicht 


verständlich, da bei der Reizbewegung die Zellen der Oberseite sich stark 
ausdehnen, somit sich bei der Plasmolyse erheblich verkürzen müssen. 


Unterseits beträgt der Wert 4, wiederetwa 1. Darausfolgt, daß die Zellen 


der Oberseite dehnsam sind, im Gegensatz zu denen der Unterseite, die 
sich früher als wenig dehnsam erwiesen. Die grenzplasmolytischen Werte 
bleiben untereinander, sowie gegenüber dem ungereizten Zustand unver- 
ändert auf 19,25 Atm. Die mit vorstehenden Werten ausgeführte Rech- 
nung ergibt, daß die Saugkraft des Inhalts normal oberseits stark abge- 
nommen hat, während sie unterseits gestiegen ist. Der Wert Szn hat 
gewechselt. Er ist jetzt oberseits geringer, unterseits größer. Auch das 
ist verständlich, da die Zellen oberseits jetzt gespannt, unterseits ent- 
spannt sind. Aus dem Ganzen ergibt sich, daß bei der Reizung der Tur- 
gordruck der Oberseite erheblich steigt, auf der Unterseite sinkt. 
Die Reizbewegung von Mimosa wird also durch den Wechsel des 
Turgors beider Seiten, verbunden mit den verschiedenen Elastizitäts- 
verhältnissen ihrer Zellen, bewirkt. Für die starke Dehnsamkeit der 
oberseitigen Zellen spricht, abgesehen von der nachgewiesenen Kon- 
traktilität, auch der kollenchymatische Charakter ihrer Membranen und 
deren von ZIEGENSPECK festgestellte Collose-Natur. In der ungereizten 
Tagstellung sind diese Zellen entspannt. Daher besitzen sie eine hohe 
Saugkraft. Diese tritt bei der Reizung in Tätigkeit, spannt die Zellen, 
erhöht also ihren Turgor trotz gleichbleibendem grenzplasmolytischen 
Wert. Die unterseitigen Zellen sind viel weniger dehnsam. Daher 
schwankt der Wert Szn vor und nach der Reizung in geringeren Grenzen. 
Wenn also auch der eigentliche Reizeffekt in der Entspannung der Unter- 
seite liegt, so wird die Bewegung selbst im wesentlichen durch die Ex- 


pansion der Oberseite bewirkt. 
53 


Planta Bd.6. 
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Es bleibt die Frage, ob aus den Versuchen Klarheit darüber zu ge- 
winnen ist, welche Vorgänge zur Entspannung der Unterseite führen. 

Eine aktive Kontraktion der Membranen der Unterseite kann nicht 
in Frage kommen, da bei einer solchen der Wanddruck steigen und die 
Saugkraft der Zellen infolgedessen abnehmen müßte, während tatsäch- 
lich das Umgekehrte der Fall ist. Von diesem Gesichtspunkt aus wäre 
aber eine aktive Kontraktion der Protoplasten der Unterseite denkbar. 
Es muß dabei daran erinnert werden, daß bereits eine minimale Kontrak- 
tion zur Erschlaffung der Unterseite führen müßte, da deren Membranen 
nicht elastisch sind, also schon völlig entspannt werden, wenn das Plasma 
sich nur um ein geringes kontrahiert. Dabei könnte entweder nur Wasser 
oder die Zellsaftlösung bei der Volumverkleinerung austreten. Ein 
solcher Austritt des Zellsaftes könnte auch erfolgen, wenn der Reizeffekt 
in einer vorübergehenden Permeabilitätserhöhung des Plasmas bestünde. 
Die weitere Möglichkeit, daß in den Zellen osmotisch wirksame Substanz 
plötzlich in unwirksame umgesetzt wird, scheidet nach den Versuchen 
aus, da der Wert Og konstant bleibt und Sin sogar etwas ansteigt. Es 
bliebe also vor allem zu entscheiden, ob Wasser oder Lösung austritt. 
Wäre letzteres der Fall, so müßte der Wert Sin im gereizten Zustand 
derselbe sein wie im ungereizten. Tatsächlich ist er aber erhöht, näm- 
lich von 18,86 auf 20,02 Atm. Das spricht zweifellos für bloßen Wasser- 
austritt, mit welchem ja eine Erhöhung der Inhaltssaugkraft verbunden 
sein muß. Ein solcher Wasseraustritt wäre am leichtesten durch aktive 
Kontraktion der Protoplasten verständlich. Es muß aber bemerkt 
werden, daß die einzelnen Werte für die Flächenberechnung der Zellen 
der Unterseite erheblich schwankten, so daß in den Einzelfällen der 


Wert + bald iiber, bald unter 1 lag. Infolgedessen kann auch der mit 
Zugrundelegung von Md berechnete Wert Sin keinen Anspruch auf 
völlige Genauigkeit erheben. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß das Auftreten von Querfurchen 
auf der Gelenkunterseite von Mimosa, das bei anderen Objekten noch 
viel deutlicher wird (,,Fingerfalten‘ der Oxalideen u. a.), in sehr guter 
Übereinstimmung mit der hier nachgewiesenen geringen Dehnsamkeit 
der Zellen dieser Seite steht. Sie dürfte bei allen Variationsgelenken 
vorhanden sein. Soll sich die Unterseite trotz dieses geringen Kontrak- 
tionsvermögens der Zellen stark verkürzen, so ist dies nur durch derartige 
Faltenbildung möglich. Der Vorzug der geringen Dehnsamkeit liegt 
zweifellos darin, daß sich solche Zellen schon bei geringer Wasserabgabe 
entspannen, während es die größere Dehnsamkeit der Zellen der Ober- 
seite ermöglicht, daß die Bewegungen des Gelenkes ein großes Ausmaß 
erreichen können. 








(Aus dem Botanischen Institut der Universität Rostock.) 


F. A. PREISINGS UNTERSUCHUNGEN ÜBER DEN 
KOHLENHYDRATSTOFFWECHSEL IMMERGRÜNER BLÄTTER 
IM LAUFE EINES JAHRES. 


Vorläufig mitgeteilt von 
HERMANN VON GUTTENBERG. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 21. September 1928.) 


Die in der Überschrift genannte Untersuchung stellte es sich zur Auf- 
gabe, den Kohlenhydratstoffwechsel einheimischer immergrüner Pflan- 
zen im Laufe eines Jahres von Monat zu Monat zu studieren. Versuchs- 
objekte waren Ilex Aquifolium und Hedera Helix, sowie Pinus Cembra. 
Hauptziel der Arbeit war, die winterlichen Assimilationsverhältnisse 
klarzulegen und zu erfahren, ob Blätter sich im zweiten Jahr während 
des Sommers noch so verhalten wie im ersten. 

Bei Jlex und Hedera wurde mit der Blatthälftenmethode gearbeitet, 
und zwar mit den von GUTTENBERG (Planta Bd.4. 1927) angegebenen 
Modifikationen. Es wurden im Winter zu drei, im Sommer zu fünf 
Tageszeiten die Gewichtszunahmen belichteter und die Gewichtsab- 
nahmen verdunkelter Blatthälften gegenüber ihren Kontrollhälften be- 
stimmt. Die Expositionszeit betrug jeweils 2—5 Stunden, der erste 
Versuch begann bei Sonnenaufgang, der letzte endete bei Sonnenunter- 
gang. Bestimmt wurde immer das Trockengewicht, die erhaltenen Werte 
wurden dann auf 1 qdm umgerechnet. So wurde einerseits die ,,Aus- 
beute‘, anderseits die Ableitung pro qdm Blattfläche zu bestimmten 
Tageszeiten und im Laufe eines ganzen Tages für jeden Monat (ausge- 
nommen August) bestimmt. Als ‚Ausbeute‘ wird nach KosTYTscHew 
(Planta Bd. 1. 1926) jener Wert betrachtet, der sich aus der Summe 
von Gewichtszunahme beleuchteter und Gewichtsabnahme verdunkelter 
Blätter während derselben Stunden ergibt. Diese Berechnung beruht 
auf der freilich unerwiesenen Annahme, daß beleuchtete Blätter während 
ihrer Assimilation ebensoviel Stoffe ableiten wie verdunkelte. Der tat- 
sächliche Gehalt an Kohlenhydraten wurde dadurch bestimmt, daß 
jede Kontrollhälften- und jede Versuchshälftenblattmenge (von je 
etwa 20 Blättern) auf folgende Stoffe quantitativ analysiert wurde: 
Glukose, Saccharose, Glukosidzucker und Stärke. 


Die trockenen Blätter wurden, fein verpulvert, mit Tierkohle von 
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Gerbstoffen, Farbstoffen usw. gereinigt. Die Bestimmung des Glukose- 
gehaltes erfolgte nach der Methode von WıLLsTärrer und SCHÜBEL 
(Hypojoditmethode). Saccharose wurde mit Invertin, das Glukosid mit 
Emulsin gespalten; die Stärke wurde mit Takadiastase in Maltose ver- 
wandelt und diese dann mit Salzsäure in Glukose gespalten. Die Glu- 
kosebestimmungen erfolgten dann in allen Fällen wieder nach Wirr- 
STÄTTER. Die erhaltenen Werte sind Prozente der Trockensubstanz. 
Um den Vergleich mit den Blattgewichtsschwankungen ziehen zu 
können, erfolgte eine Umrechnung auf 1 qdm Blattfläche. Die Ergeb- 





Dez. 





Abb. 1. Ilex aquifolium. Ausbeute und Ableitung im Laufe eines Jahres, berechnet pro 1 qdm 
Blattääche in mgr. 
Ausbeute: alte Blätter, Ableitung: —--—-- — alte Blätter, 
ms neue ., , —+—+— neue „, 


nisse stimmen für /lex und Hedera im wesentlichen überein. Ausbeute 
und Ableitung während der einzelnen Monate des Jahres sind aus den 
folgenden Kurven 1 und 2 zu entnehmen. Bei beiden Pflanzen finden 
wir die größte Ausbeute, also die stärkste Assimilation, im Juli. Der 
Anstieg ist aber bei Hedera ein plötzlicher, bei /lex ein allmählicher, 
ebenso das Absinken. Diesjährige Blätter von J/ex erreichen nicht ganz 
den Wert vorjähriger, letztere sind also noch zu stärkster Assimilation 
befähigt. Die Ableitung ist schwankend, charakteristisch ist besonders 
bei Jlex die sehr starke Ableitung im Spätherbst. Auch im Winter gibt 
es Ausbeuten, sie sind aber bei /ler vom Dezember bis März, bei Hedera 
bis April sehr gering. Ilex ist sichtlich den klimatischen Verhältnissen 
des Nordens besser angepaßt. 





Kohlenhydratstoffwechsel immergriiner Blatter im Laufe eines Jahres. 803 


Stellen wir nunmehr den Ausbeuten den Gesamtgehalt an Kohlen- 
hydraten (einschlieBlich Glukosidzucker) entgegen. Er ist aus den 
folgenden Kurven 3 und 4 zu entnehmen. Bei beiden Pflanzen ergibt 
sich im wesentlichen das gleiche Bild. Die Kurven steigen vom April 
an steil an, erreichen ihr Maximum im Juni, sinken allmahlich bis zum 
September und erreichen im Oktober wieder den Tiefstand. Im Winter 
(Oktober—März) sind nur minimale Mengen von Kohlehydraten vor- 
handen. Die Kurven des Kohlenhydratgehaltes unterscheiden sich in 
mehreren Punkten von de- 
nen der Ausbeuten. Auch 
im Winter sind, wenn auch 
nurgeringe, Ausbeuten fest- 
zustellen, bei fast fehlen- 
dem Kohlenhydratgehalt. 
Es müssen also im Winter 
andere Stoffe bei der Assi- 
milation gebildet worden 
sein; man möchte an Fette 
oder Gerbstoffe denken. 
Daß die größten Kohlen- 
hydratmengen im Juni, die 
größten Ausbeuten im Juli 
auftreten, dürfte mit der 
rascheren Ableitung der 
Stoffe zusammenhängen. 

Der Gesamtkohlenhy- 
dratgehalt der Blätter in 
Kurve 3 und 4 wurde aus 
den Durchschnittswerten 


aller Kontrollhälften eines Jam. fer Mei 
Tages bestimmt. Er bleibt Abb.2. Hedera helix. Jahreskurve der Ausbeute und 


also unter dem tatsächlich a PART 

an jedem Tag beobachteten Maximum, das im Sommer in den spateren 
Nachmittagsstunden bis 50% des Trockengewichtes betragen kann, noch 
etwas zurück. 

Uber Auftreten und Mengen der Kohlenhydrate in den einzelnen 
Monaten ist folgendes zu sagen. Im Januar und Februar enthalten 
Ilex und Hedera nur Glukose und zwar Spuren bis 2%. Da auch kaum 
eine Ausbeute vorliegt, handelt es sich um typische Hungermonate. 
Die Spaltéffnungen sind nur mittags zum Teil geöffnet, obwohl die 
Saugkraft der Mesophylizellen im Winter stark ansteigt, und zwar bei 
[lex von 1,5 auf 2, bei Hedera von 0,75 auf 1,8 Mol. KNO,. 

Im März zeigen beide Pflanzen vormittags und mittags eine Glukose- 
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zunahme bis 7 und 8%, nachmittags ist etwas Glukosidzucker, aber 
nur bis 2%, festzustellen. Glukose diirfte also durch Assimilation ent- 
standen sein; ziffernmaBige Ubereinstimmung mit den Blattgewichts- 
schwankungen besteht aber nicht, die Blattgewichtszunahmen sind 
höher, auch nimmt die Glukose oft an Gewicht ab, während das Blatt 
zunimmt. Es müssen also noch andere Assimilate gebildet worden sein. 

Im April sinkt der Glukosewert der beiden Pflanzen wieder auf 
etwa 1%. Saccharose und Glukosidzucker fehlen gänzlich, dagegen tritt 
35 jetzt Stärke auf. Bei 
3 Ilex schwankt ihr Wert 
a zwischen 10 und 20% 
ohne irgendwelche deut- 
a liche Beziehung zu den 
Tageszeiten, bei Hedera 
nimmt die Stärke von 
morgens etwa 20% bis 
abends etwa 5% ab; es 
muß also nachts Stärke- 
regeneration eintreten. 

Der Mai zeigt wieder 
einen Glukosewert von 
etwa 1%. Nunmehr tritt 
reichlich Saccharose auf, 
und zwar ist bei beiden 
Pflanzen morgens wenig 
davon vorhanden (etwa 
1,5% bei Hedera, etwa 
2,5% bei Ilex), am mei- 
sten bei Jlex am Abend 

s (12%), bei Hedera mit- 
Abb. 3. Ilex eus 6 nn h Br berechnet in tags bisabends (bis30%). 
Der Stärkewert ist bei 
Ilex umgekehrt morgens am höchsten (bis 25%) und sinkt abends deut- 
lich ab (bis etwa 10%). Es findet also wohl nachts ein Aufbau von 
Stärke aus Saccharose statt. Bei Hedera liegen aber die Dinge nicht so 
einfach, da zwar abends das Stärkemaximum auftritt (etwa 30%), aber 
auch morgens noch viel Stärke angetroffen wird (bis 20%). Glukosid 
tritt stellenweise in geringen Mengen auf. 

Im Juni wurden bei Jlex überwinterte und die nunmehr ausge- 
wachsenen neuen Blätter besonders behandelt, bei Hedera wurde nicht 
unterschieden. Glukose tritt überall in geringen Mengen auf, am wenig- 
sten in den alten Jlex-Blattern (1%), etwas mehr in den neuen und bei 
Hedera (bis 3%). Saccharose ist überall reichlich vorhanden, und zwar 
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in alten Jlex-Blattern unregelmäßig schwankend bis etwa 16%, in neuen 
fast konstant mit 20%, bei Hedera deutlich am Abend ansteigend bis 
zu 35% und nachts stark sinkend. Das Auftreten von Saccharose im 
Mai und Juni ist jedenfalls so zu verstehen, daß die Ableitung in diesen 
Monaten zu langsam ist; es bleiben für die Ausfuhr bestimmte Stoffe 
in den Blättern liegen. Stärke tritt in alten Ilex-Blättern bis 20°, 
schwankend auf, in neuen sehr deutlich tagsüber ansteigend von morgens 
etwa 17 bis abends etwa 
40%, nachts stark sin- 
kend. Auch Hedera zeigt 
bis zu 40% Stärke, die 
nachts aber nur wenig 
abnimmt. Glukosid fehlt 
den neuen Jlex-Blattern 
ganz, die alten enthalten 
nachmittags bis zu 8%, 
Hedera schwankende ge- 
ringe Mengen. 

Im Juli nimmt der 
Glukosewert deutlich zu 
und zwar stets nach- 
mittags und abends, wo 
er bei Zlex bis etwa 5%, 
bei Hedera bis 9% steigen 
kann. Saccharose und 
Glukosid fehlen allen 
Pflanzen völlig. Bezüg- 
lich der Stärke verhalten 
sich wieder nurnneue /lex- 
Blätter ,,normal‘‘. Der 
Stärkegehalt steigt tags- 
über bis zu 30% und Abb. 4. Hedera helix. G tkohlenhydrat = tk, À 
sinkt nachts auf 10%. à Prozenten der Trockensubstanz. 

Die alten Blatter haben 

schwankende Stärkemengen bis zu 25%, nachts keine deutliche Ab- 
nahme, Hedera erreicht 36% Starkegehalt, der abends sinkt und morgens 
wieder höher ist. 

Der August wurde nicht geprüft, der September zeigt ein völlig ab- 
weichendes Bild. Stärke fehlt bereits gänzlich, der Glukosewert ist klein 
geblieben (bis etwa 2,5°, bei Ilex und 3% bei Hedera), dagegen treten 
jetzt Saccharose und Glukosid regelmäßig auf und zwar in verhältnis- 
mäßig hohen Werten. 

Bei lex steigt der Saccharosewert von morgens 5°, auf abends etwa 
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20%, bei Hedera treten regelmaBig héhere Werte auf mit einem Maxi- 
mum von vormittags etwa 25% und deutlicher Abnahme am Abend. 
Die Glukosidzuckerwerte schwanken bei Jlex um Werte um 5%, bei 
Hedera von 2,5—8%. Saccharose tritt hier also deutlich an Stelle der 
Starke auf (vielleicht auch das Glukosid). Inwieweit sie aber aus Starke- 
resten entstanden oder neu assimiliert ist, ist nicht sicher zu entscheiden. 
Fiir letzteres sprechen die Zunahme zu den Hauptassimilationsstunden, 
das Absinken in der Nacht und die erhebliche Ausbeute im September. 
Die Einzelversuche geben aber ein anderes Bild. Es findet sich nämlich 
häufig Abnahme von Saccharose an belichteten und starke Zunahme 
an verdunkelten Blatthalften. 

Dies ist sehr überraschend und führt zu dem Gedanken, daß durch 
die Versuchsmethodik Verhältnisse entstanden sind, die die Blätter zu 
einem normalerweise nicht auftretenden Verhalten veranlassen. An 
dieser Tatsache ist leider nicht zu zweifeln. So überzeugend die Blatt- 
hälftenmethode zu sein scheint, — sie hat, wie unsere Untersuchung 
zeigte, große Fehler. Diese werden durch zwei Faktoren bedingt. Das 
Zerschneiden der Blätter ändert deren Stoffwechsel erheblich. Das 
wird dadurch bewiesen, daß in den Wintermonaten, wo Saccharose und 
Glukosid ganz fehlen, öfters an den Versuchsenden sowohl an erhellten 
als auch an verdunkelten Blättern beide Stoffe in nicht unbeträchtlichen 
Mengen erscheinen können. So hatten z. B. bei /lex im Januar die 
Kontrollhälften, also die gleich nach dem Abschneiden untersuchten 
Hälften, nie Saccharose, während solche regelmäßig an den Versuchs- 
enden auftrat. Bei Hedera fand sich im November dieselbe Erscheinung 
beim Glukosid. Hier handelt es sich also um pathologische Vorgänge, 
die mit der Blattverwundung in Zusammenhang stehen. Entweder 
werden Stoffe zur Wundheilung mobilisiert, wobei aber unklar bleibt, 
woraus, da der Glukosegehalt dabei nicht sinkt. Oder es ist die ver- 
mehrte Transpiration an der Erscheinung schuld; diese ist nämlich an 
durchschnittenen Blättern doppelt so hoch wie an intakten. Die Mög- 
lichkeit, daß durch das Zerschneiden die Außenluft leichter in das Blatt 
eindringt und so die Assimilation fördert, scheidet aus, da auch ver- 
dunkelte Blatthälften die Zunahme zeigen. Es ist nun kaum daran zu 
zweifeln, daß auch in den Sommermonaten die Blattverletzung ähnliche 
Folgen hat, und so erklärt sich wohl die starke Saccharosezunahme der 
verdunkelten Blätter im September. 

Der zweite Eingriff ist die plötzliche Verdunkelung am Tage. Ob 
diese zum Spaltenverschluß führt,. wurde nicht geprüft, sie kann 
aber jedenfalls die Ableitung der Stoffe stören, wie ähnliche Beob- 
achtungen von GUTTENBERGs lehren. Darum findet wahrscheinlich 
die Saccharoseanhäufung im September nur im Dunkeln statt. Da- 
mit wird aber auch die Berechnung der Ausbeute ungenau, die 
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von der Meinung ausgeht, daß belichtete Blätter ebenso ableiten, 
wie verdunkelte, und der Ableitungswert wird überhaupt unsicher. 
Aus den genannten Gründen wurde für die Berechnung der Kurven 3 
und 4 der Durchschnitt der Kontrollhälften zugrunde gelegt, da die 
Versuchshälften manchmal zu hohe Werte ergeben würden. Ein weiterer 
höchstwahrscheinlich pathologischer Vorgang ist folgender: In den 
winterlichen Hungermonaten nimmt vielfach abends im Dunkeln und 
auch während der Nacht das Blattgewicht deutlich zu. Es müssen 
also aus der Achse Stoffe in die Blätter gewandert sein, ein bisher wohl 
noch nie beobachteter Vorgang. Es ist anzunehmen, daß die äußerst 
stoffarmen Blätter eine Zufuhr von Stoffen zur Wundheilung erfahren ; 
möglich wäre es freilich, daß auch normal eine Zuleitung von Stoffen 
für Atmungszwecke erfolgt, da die Blätter selbst nachts kaum Stoffe 
hierfür besitzen. 

Im Oktober steigt der Glukosewert wieder etwas (auf etwa 5%); 
Saccharose und Stärke fehlen gänzlich, Glukosid tritt unregelmäßig 
besonders nachmittags in Mengen bis zu etwa 7% auf. 

Der November zeigt schon größte Armut an Kohlenhydraten: Glukose 
1—3%, keine Saccharose und Stärke, Glukosid nur mittags in geringen 
Mengen, alles bei beiden Pflanzen. 

Im Dezember schließlich ist der Glukosegehalt noch etwas geringer, 
Saccharose und Stärke fehlen, Glukosid tritt vereinzelt in Spuren auf. 

Oktober-März sind also Monate größter Kohlenhydratarmut. Der 
von Liprorss (Bot. Zbl. 1896) angegebene Ersatz der Stärke durch 
Glukose findet nicht statt, auch nicht durch andere Zucker oder Glukosid. 
Bei Hedera ist auch die Assimilation zu dieser Zeit gering, immerhin 
größer als den Kohlenhydratmengen entspricht. Bei Ilex hingegen 
herrscht im Oktober und November noch erhebliche Assimilation; es 
müssen andere als die untersuchten Körper entstehen, vielleicht Fette 
oder Gerbstoffe. Im April— August findet sich Stärke und es herrscht jetzt 
großer Stoffreichtum. Das Auftreten von Saccharose im Mai und Juni 
ist darauf zurückzuführen, daß bei reichlicher Assimilation die Ableitung 
(wahrscheinlich infolge zu niederer Temperaturen) nicht rasch genug 
vor sich geht. Bei Hedera ist die Ausbeute bis Juni gering; wenn sich 
trotzdem in den Blättern viel Kohlenhydrate finden, so ist dies nur 
möglich, wenn sie zum großen Teil im Blatt bleiben und nicht aus- 
wandern. Das wurde bezüglich der Stärke auch tatsächlich beobachtet. 
Bei Ilex beginnt schon im April eine hohe Tagesausbeute. Im September 
tritt an Stelle von Stärke viel Saccharose und Glukose auf. 

Bei Koniferen liegen die Verhältnisse ganz anders. Pinus Cembra 
z. B. enthält das ganze Jahr über Glukose, Saccharose und Stärke. Der 
Gesamtkohlenhydratgehalt ist verhältnismäßig kleinen Schwankungen 
unterworfen und stets gering. Er schwankt zwischen etwa 4,5 und 12% 
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des Trockengewichtes. Die Stärkemengen sind von März bis Oktober 
etwas höher als im Winter und bewegen sich zwischen etwa 2 und 7%; 
Glukose ist am meisten im Frühjahr vorhanden (bis etwas über 2%), 
Saccharose schwankt sehr unregelmäßig. In den Monaten der haupt- 
sächlichen Assimilation nimmt der Kohlenhydratgehalt der Nadeln im 
Verlaufe des Tages durchaus nicht in der zu erwartenden Weise zu. 
Ausbeuten konnten wegen der Form der Nadeln nicht gut berechnet 
werden. Da aber an einer kräftigen Assimilation nicht zu zweifeln ist, 
bleiben nur die Möglichkeiten, daß die Assimilate gleich wieder abge- 
leitet werden, oder daß sie wenigstens zum Teil keine Kohlenhydrate sind. 

Die Arbeit hat neuerdings gezeigt, wie außerordentlich ‘groß die 
Schwierigkeiten sind, die sich einer exakten quantitativen Bestimmung 
der Assimilation in den Weg stellen. Wohl gibt es heute Methoden, die 
eine sehr genaue quantitative Erfassung der einzelnen Kohlenhydrate 
gestatten; aber die als Unterlage dienende Blatthälftenmethode ist mit 
Fehlern behaftet, die sich aus den unnatürlichen Eingriffen ergeben. So 
scheint es fast aussichtsreicher, die Analysen an großen Blattmassen 
vorzunehmen, bei welchen der Fehler der schwankenden Blattdicke 
sich schließlich ausgleichen müßte. Trotzdem war es möglich, im wesent- 
lichen Klarheit zu gewinnen, nämlich zu zeigen, daß die Wintermonate 
Hungermonate sind, daß überwinterte Blätter im Sommer wieder kräftig 
assimilieren, aber in einer Art und Weise, die sich von jungen Blättern 
stark unterscheidet. Nur diese zeigen das ‚normale‘ Verhalten, d.h. 
das Verhalten, wie wir es von Blättern laubwerfender Bäume her kennen: 
tagsüber Stärkezunahme, nachts Stärkeverlust. 
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